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CARACTÉRISTIQUES DE QUELQUES SOLS D'ÉQUATEUR

DÉRiVÉS DE CENDRES VOLCANIQUES

Essai de caractérisation des sols des région~ tropicales humides

par

r. COlMET.OAAGE (1) F. CUCALON (2)' M.OELAUNE (3) J.•t M. GAUTHEYROU (4) 8. MOREAU (5,

Analyses par les laboratoires:

• du bureau des sols - ORSrOM-Antilles
• des Argiles (6), de G'ologie, de Physique des Sols i7) ·ORSrOM-Franee

• de physieo-ehimie min'rale de l'Universit' de Louvain (!l).

RESUME

Le~ cendres volcaniques ont recouvert avec peu de discontinuit~ de vastes ~tclldues des
plain"s Pacifique et Amazonienne. L '~paisseur des d~pôts successifs est variable.

Les variations de la pluviam~trie sont tr~s importantes dans ces rlgions et influent fortement
SIlr le sens et l'intensitl d'~vo/ution des sols qui en d~rivent.

En climat constamment humide, un premier stade d'~vo/ution est caract~ris~ par des sols d
"jh,taiICf!' amorphes, d'abord tr~s jeunes et peu hydratls, puis devenant tr~s fortement hydrat~s, sans
Iraces d'apparition d'argiles cristal/ines, mais parfais de la gibb,ite.

En c:/imat plus sec, l'hallays;te se formerait avec apparition tr~s tardive de la gaethite.
Divers stades de "transition ", entre ces deux formes d'~vo/utian, sont rencantr~s.

La premi~re partie 'de ce travail est un essai de coract~risation des prine:ipaux sols ou, plus
pr~ci$~ment, des niveaux les plus typiques qui permettent de les identifier.

Dons la deuxi'me partie, apr's avoir repiacl les divers sols dans leur cadre naturel et
I:xaminé quelques variantes, on s'efforcera de dlgager l'influence des divers facteurs sur l '~vo/utian
Jes 101,.

La troisi~me partie comparera l'~volution des sols des hautes altitudes fin rlgions temp~r~e(

Ot' froides et cel/e des sols des baues plaines trop'fca/es chaudes.

1 et 4 - Bureou de, Sols - ORSrOM-Antilles,
2 - D. N. B. et 5 - IFAC : IFEIA-Equateur,
3 - ORSTOM-Bondv, France,
6 - Mlle Fusil et M. Koukoui,
7 - M. Combeou.
a-M. de Kimpe.
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SUMMARY

Tht1 volcanic asht1s havt1 t1vt1nly covt1rt1d largt1 art1as of tht1 Pacifie: ana Amazonie: plains.
Tht1 thicknt1u of svcct1uivt1 at1posifs varit1$.

Tht1 rainfal/ varit1s widt1ly in tht1JtI rtlgionJ and itJ variations have ~ greot influence on thtl
orientalion and the dtlgret1 of thtl sail tlvolvtion.

ln ptlrmant1nt rain,. climattl, the first stagtl of evo/ulion i,. charae:tt1rizt1a by ,oi/s with
amorph mattlrial" firlt vtlry yovng and Uffltlhydratea, then bee:aming lieavily hydratt1d, without
showing.any tractl of criltal/intl clay', but lometimtl gibbsitt1.

Undtlr dry tir c1imalic conditionl hyaratt1d hal/oYlltt1 may apptlar and mu ch latt1r gotlthite
Variovl Itogtll of "tranlitian" btltwtltln thelt1 two forms of t1volvlion may be fovnd.
Tht1 firlt port of this stvdy is a tt1ntatlve research of the main charactt1ristics of thtlstl loi/s,

or rather of the most typical horizonJ which makt1 their identification possible.
ln the lecond part, after having replaced the main soils in their natvral environment and

having exomintld somtl af their variants, antl tlndt1avovrl ta Jhow the inflvence af vadavs factars 011

thtl JoilJ evolvtion.
The third part compares thtl t1volvtions of tht1 ttlmperate or cold highland soils with that of

thtl warm tropical lowlond Joi/J.

ZUSAMMENFASSUNG

Dit1 vvlkanilchtln Ascht1n haben mit wenigtln Unterbrechvngt1n die grassen Weiten der Pazif,'k

vnd Amazonal.r;f1chtln btldtlck t. 0 itl avftlinanderfolgendt1n Ablagervngtln haben vtlrlchitldentl Did. e.
Die NiederlchlagJmengtl ist stlhr verander/ich in dit1st1n Gt1biettln vnd dit1st1 Verf1ndt1ruIIg

bt1t1inflvut Jtlhr Jtark dit1 Richtvng vnd ditl Inttlmitat dt1r 80dt1nt1ntwicklvng.
ln davt1rnd ftlvchtem Klima ist ein tlrstt11 Entwicklvngsstaaivm charaktt1risit1rt dvrch '8tJdell

mit omorpht1n Substonzen. Dit1 Bcdtln sind zverst st1hr jvng vnd wt1nig hydrathaltig vnd wt1rdtln ill
dtlr Folgtl sehr stark hydrathaltig, ohnt1 Spvrtln vom Avfscht1int1n kdltallintlr Tontl, hingtl!jen mallc/'·
mol von GibbJlfe zv zeigen.

ln trockt1nertlm Klimo formt sich das Halloysitt1 mit tlinem viel spatt1rtm Avfscht1int1n VO/I

Got1thitt1.
,',.ian begtlgnet verschiedt1ntl Staditln lion "Übergang" zwischtln ditlsen bt1idt1n Entwicklvng;·

formen.
D~r tlrltt1 Ttlil ditlser Stvditl iJt t1in Vtlrluch dit1 havptJachlichen 8tJd~n, odt1r gt1nav.r, die

Schichtvng.n dt1r typischstt1n zv idtlntirizi"'tln.
lm zv,tlittln Ttlil, nachdem di. vtlrschit1dt1ntln 8tJdt1n in' ihren nafUrUcht1n Rahmtln zVl'uck

gtlordntlt vnd tlinigtl Varianten gepruft worden sind, wird man sie:h bt1muhtln, dtln Einf/vss dt1r vtlrJ
chiedtmen Faktoren auf. dit1 Entwicklung dt1r Bcdtln heravszvfolgt1rn.

Dt1r drifte Teil wird die 80dt1nt1ntwicklvng in grossen HOht1n, IY!mperitlrter adt1r Icolt.r Gebi.''''
mit dielt1r d.r niedtlren, tropischen vnd warmen Ebent1n vt1rgleichen.

RESUMEN

Los c.nizas valcanicas hon cvbierto con pocas discontinuidad.s grandt11 supt1rFicitls de las

lIanvras PacificaJ y Amazonicas. El .JptlJor dtl 10J d.politos suc.uivOJ t1J variabl••
Los variacion.s d. la pluviom~tria Jon mvy importantt1s t1n t1SaJ r~giont11 y inf/vyen (vtlrte

mt1ntt1 la dirt1ccidn y la intt1nsidad dt1 t1volvcian d. los svt1los d",ivados.
En climo dt1 hvmtldad constant. vn primt1r estadio de evolvcidn esta caractuizado por IV./os

de Jvbstancias amorfas en prim.r Ivgar mvy idventlJ y l.vt1mt1nt. hidratadoJ, Ivtl90 volvit1ndoJe mvr
rvtlrtement. hidratodas sin trozas de aparicidn dtl arc il/al cristolinas p.ro a vect1s de la "gibbJit.".

En clima m6s Jeco Je formor(a "hal/oysitt1" con aparicidn mvr tardia df4 la "goethite ".
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Varias ~stadio$ d~ "transici6n" $~ ~ncu~ntran ~ntr~ ~$a$ dos formas d~ ~vo/uci6n.

La prim~ra part~ d~ ~st~ trabaio ~s un ~nsayo d~ caract~risacidn de los principo/~s sue/os
a mas pr~clsam~nt~ d~ los nive/flS los mas tipicos que permiten de /dentlf/carlos.

En la s~gunda parte, despu.s volver a colocor los diverso. sue/os ~n su cuodro natural y
~xam;nar algunos variant~s, se esforzara una de desp~jar la influencia de los diversos factores sobre
la ~vo/uci6n de los sv.los.

La t.rc~ra pa~t~ comp.:uar6 la ~vo/ucidn de las sue los de altos altitudes en r.gJones tem
pladas a frias y la d. los sue los d~ las bojas lIanuras tropica/~s ct1/idos.

PLAN

- Introduction

2 - Nature des d~pôts a~riens de cendres volcaniques

3 - Essai de caract~risatian des sols b al/ophane et hallaysites
3, 1 - Sol s b allaphane -andepts

3.1.1 - Conditions de formation
3.1.2 - Horizon caract6ristique des sols Fortement allophaniques
3.1.3 - Horizon caract6r1stique des sols faiblement allaphaniques

3.2 - Sols b halloysite
3.2. 1 - Candi tians de formation
3.2.2 - Horizon caract6ristique des sols de transition allophane-halloyslte
3.2.3 - Horizon caract6ristique des sols argileux b halloysite. Sols bruns tropicaux

et ferrisoliques.

4 - Conclusion

Au cours d'une courte miSSion eHectu6e en 1961, il avait 6t6 remarqu6 dans les plaines
bananihes d'Equateur, la pr6sence de sols b allophane semblables b ceux des Antilles françals.s
(COLMET-DAAGE, 1962).

Toutefois, les pluies trh abondantes b l '6poque des pr6111vements de sols, la profondeur
des sondages timit6e b 120 cm et l'impossibilit6 d'eHectuer alors, lur place, les humidit6s, avaient
emp~ch6 de men~r cette 6tude comme il eut 616 n6cessaire.

Le mois de novembre 1963 fut choisi pour eHectuer une nouvelle mission (Mission Coo
p~ration Technique et Direction Nationale de la Banane organis6e par l'Institut de Recherches Frul
ti~res Outre-Mer). A cette 6paque, dans beaucoup de r6gions d'Equateur, res sols sont reuuy6s
apr~s plusieurs mois sons p'~iel, conditions partlculi~rement propices b l'flude d. la r'tentlon pour
l'eau des soli b al/ophane.

De nombreuses tronch6es de 2 m de profondeur, prolong6es par des sondages jusqu'b .. m,
ont 6t6 ouvertes, gr~ce aux moyens et au personnel mil b notre disposition par l'Institut d. la Rech.r·
che Agronomi que et d'Elevage d'Equateur, et el Instl tuto Franco -.cuatoriano de Inv.stiga ci on.s
Agronomicas, association de la Direction National. d. la Banane et de l'I.F .A. C. Les humldlt's
e: un certain nombre de d6terminotions ont 616 eHectu6es aussit&t au laboratoire de la station tro
picale de 1",N.I.A.P. b Pichilingue, airr.oblement pra" par l'Ing6nleur LAENES. Les autres
d~terminationsont '16 eHectuhs dans les labora'toires du Bureau des Sols des Antilles (O.R.5.T.O.M)
en Guadeloupe, dei S.S.C. d. l'O.R.S. LO.M .•n fronce, de l'Institut Agronomlqu. de Louvain
pour la microlcopie 6lectronique.

Les prospections ont essentiellement 6t6 localis6es aux lois d6riv6s de cendres volcaniques
de la zone bananillre de Queved~ Santo Domingq. Qulnlnd6.· .

Quelques profils ont 616 relev6s dom la Sierra et sur l'. versant amazonien (Puyo).
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LocalilOtion de 10 10n" IIudih.

Figure 1 - Situation des profils

Fivure 2 - Isohy6tes
chiffre• •vp~riev"

chiffre. in'~riev"
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Plvviom~lrie annuelle en mm
Nombre de mol. recevont plu. de /00 mm.
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1 - INTRODUCTION Généralités sur l'Équateur

Entre le deullHme degrl: de latitude sud et le premier degr6 de latitude nord, la Cordilltre
des Andes est ialonn~e de ,:!ombreux volcans dont certains d~passent 5000 m d'altitude.

Les projections a~riennes de cendres et de ponces and6sitiques ou dacitiques sont tr.s ~pais

ses en bordure des volcans et dans la haute vall~e inter-andine. Des fraclionsplus fines, souvent
transport~es par le vent, ont aussi recouvert de vastes superficies des contreforts et des plaines des
versants tropicaux, amazoniens et pacifiques.

La grande r~gion banani~re et foresti~re de Quevedo-Santo Oomingo-Quinindt, situ6e
entre 50 et 500 m d'altitude sur le versan' Pacifique au pied de la Cordliltre des Andes, a surtout
retenu notre attention. Le climat est du type 6quatorial chaud et humide. La pluviomttrie varie
entre 2 et 3,5 m par an. L'ensoleillement est tr~s r6duit (1000 h par an mesur6es au CampbeliL
surtout en saison s~che. On distingue trh nettement deux d~pôts de cendres d'~ges trts dlH6rents
superpos61.

Sur le versan' amazonien entre 200 et 1000 m d'altitude, les d6p6ts de cendres semblent
plus anciens. La pluviomttrie est ~lev6e (5 m par an) et constante toute l'annte. C'est la gronde
forêt amazonienne.

En altitude, certains versants expos~s aux vents dominants sont trlu humides et constamment
dons les nuages. C'est le cas des versants Pacifique entre 1000 et 2800 m. Vers 2600 m, la tem
p6rature moyenne mensuelle est constante toute l'ann~e et voisine de 13°. Elle s'abaisse au-dessous
de 10° vers 3500 m avec des vents souvent tr~s violents. Les neiges tternelles commencent vers
5000 m.

Dans la haute vaU'e Inter-andine, entre les deux charnes montagneu.es, certaines 'r'gions
situées entre 2600 et 3000 m sont relativement bien arros6es (1 m par an) pour un climat temp'r'.
o 'autres sont trts s~ches, quasi dtsertiques. Quelques profils seulement ont pu être examinh et
analysts.

Dans un premier article, l'on s'efforcera, en d~bordant sensiblement le cadre de l'Equateur,
de caract~riser certains des principaux sols sur cendres des rtgions tropicales humides. Il sera fait
parfois r6f6rence b des ttudes eHectu6es sur des sols similaires des Antilles auxquels la plupart des,
crittres retenus pourront s'appliquer tgalement. Volontairement, seront Jaiss6es de c&t6 certaInes
variantes, parfois importantes, pour conserver b cet essai de caract6risatlon une port6e la plus g6
nérale possible.

, Dan' une deuxl6me partie, faisant l'objet d'un article distinct, on tentera de replacer,les
divers sols sur cendres d'Equateur dans l!lur milieu naturel, sans revenir sur les caracl6ristlques g6
n~rales, mais en insistant sur les variantes principales, pour d~gager les conditions de leur formation
et de leur ~volution.

Dans d'autres articles, seront examints ainsi les sols similaires des Antilles françalsel.

Nous adreJSons nos vifs remerciements lJ M. de KIMPE, du laboratoire de M.FRIPIAT.lJ
Louvain, pour I"s ,,)(amens ou microscope 4/ectraniq'ue, lJ Mil" G. FUS IL pour I"s d4t.rminations OUl<

Royans X et lJ M. KOUKOUI pour les analys"s thermiques diff4r"nti"lIes sous la direction d. M.PINTA,
et, enfin, lJ M. P. SEGALEN qui a bien voulu relire c" t,,)(te et nous foire part d" S"S remorques,
d'mt il a ~t~ tenu compt".
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2 • NATURE DES DÉPOTS AÉRIENS DE CENDRES VOLCANIQUES

2.1 • Méthodes d'études

La partie sableuse des sols (particules de diom6tre supl!rieur /) 3S microns) a Ul! seule l!tu
di6e'lcl, EII. est divis6e en deux Fractions par sl!paration dans une liqueur lourde (bromoForme).
On obtient ainsi:

- une "Fraction 16g~re" groupant les minl!raux de densit6 infl!rieure () 2,89 ;
- une "F~actlon lourde" groupant les mln6raux de densit6 sup6rieure .

. La pr6paration, le montage et la dUermination des minl!raux ont Ul! Faits selon la m61hode
de S. DUPLEIX (1958). Etant donn6s la composition trfls homog.ne des tufs el le peu d'esp6ces re
pr6sent'es, seule la Fraction globale des sables, comprise entre 50 et 500 microns, a Ul! prise en
consTd'ratlon.

2.2 .. Minéraux de la fraction légère

L'on trouve dans cette Fraclion : des Feldspaths plo:JiocloltH (de basi ci tl! andl!sine/labrador) ;
ils sont irl!quemment zonl!s; de la sonidine (feldspath potassique) rare, mise en l!vidence par colo
ration au cobaltinitrite de sodium ides l!c1ats et Fragments de verre i des quartz bipyramidt*s i de
l''ma/cime (dolithe):

Les Feldspaths Formant 90 % de ces minl!raux i ils sont aisfment identifiables, bien que
prl!sentant un d'but d'alll!ration le long des c1ivCl'ges et des figures de corrosion. Le verre, d'in'dice
inF'r1eur li l,54 (baume) montre parFois une diHl!renciation en calcl!doine i c'est donc un verre
sIliceux, Dans certains profils, Il exIste des quartz bipyramid6s, trfls limpides, de taille 0,2 ()
0,3 mm, "semble peu probable qu'Ils soient d'origine primaire car ils ne montrent ni traces de
corrosion magmatique, ni inclusions i (d'apr~s MILLOT 1964, dans le cas d'eaux naturelles très
dllu'es et tras propres, il peut y avoir croissance r6guli~re de micro-cristaux de quartz).
; .

Aux Antilles, de nombreux cristaux de quartz bipyramidl!s, non l!moussl!s, de 1 () 2 mm,
sont observ6s dans certaines Formations ferrallitlques anciennes.

L'analcime est subautomorphe, souvent avec un "cœur" argileux. Sa Formation est tar
dive, par action hydrothermale. Sa cristallisation par transformation de minl!raux (Feldspaths) avec
apport de Na, ne parart guare possible dans les conditions de lessivage intense et d'entrarnement
rapide en profondeur des cations, On la rencontre dans tous les profils, mais rarement en quantitl!
1mportante,

2.3' • Minéraux. de la fraction lourde

Ce sorit, en proportions tr.s variables: de l'hypersth~ne, de la hornblende verte"de l' Ov

gUe, de la ho~nblende brune, des Ipidotes (pistachite, xaïsite), de la magnt*tite (rare) .

. Les hypersth6nes, Faiblement pll!ochroiques, 'sont en prismes courts () terminaisons irrl!gu
liares; Ils ont souvent des Inclusions liquides ou gazeuses. Les outres Ferromagnl!siens (augile,
hornbll!lnde) ont des formes plus ou moins prismatiques i leurs extrl!mill!s sont irrl!guliflres. Les l!pi
dotes sont en grains. Souvent, tous ces minl!roux sont bordl!s d'un mince feston de verre volcanique.
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2.4 • Nature des cendres

La prhence de quartz non exprim~ (verre siliceux) empêche de rattacher ces cendres aux
roches holoplagiocla!iques (and~!ite!) ; elle! appartiennent au groupe des dacites. Ce !ont, plus
exactement, des hyalodacite! (le pr~fixe hyalo exprimant la virtualit~ du quartz).

Les conditions physico-chimique. du refroidissement et la composition du magma d~terml

nent la nature du min~ral ferromagn~sien essentiel de la roche. "peut se former ainsi des dacites
o!I hypersthène, o!I hornbl ende verte, o!I bioti te (J UN G,. 1958).

Dans le cas où deux ferromagnésiens sont présents, on peut supposer qu'ils correspondent
o!I deux phases de cristallisation difFérenies : par exemple, l'hypersthène,qui est un minéral de haute
temp~rature, cristallise le premier, la hornblende verte, formée o!I basse temp'rature, carrespond o!I
une phase tardive de cristallisation.

La hornblende verte et l'hypersthène sont les principaux min'raux de la fraction lourde.
Nous reviendrons en détail dans la deuxième partie sur les variations de la composition des dépats.

3 • ESSAI DE CARACTÉRISATION DES SOLS

Remarque préliminaire

Par suite des discontinuit~s lithologiques fréquentes dues o!I des dépats successifs d'lige ana

logue ou diff~rent, de granulométrie variée, le profil est du type A(B)C.II(B) C.III(B)C ••• avec
souvent des horizons humifères enterrés. Au lieu d'"horizon B", il faudrait plut&t parler d'horizon
BC où l'accent devrait ftre mis, suivant la profondeur, tantat sur B, tant&t sur C.

" sem?le qu'au cour! d'un mfme cycle éruptif ce s~ient d'abord des cendres grossières qui
se déposent. Viennent ensuite les éléments plus fins et d'autant plus fins que la distance aux vol
cans et les transports par le vent sont importants. On conçoit donc que les ph~nomllnes d'alt'ratfon
puissent avoir ~t~ plu! au moins intenses dons un mfme profil, suivant qu'il s'agit de niveaux de
cendres très fines, aisément altérables, ou plus grossières dont les él'ments sont plus difficilement
attaqu~! .

Les profils peuvent prhenter de grandes variations dans la succession des horizons o!I de
faibles distances. Un niveau d~io!l nettement altér~ peut très bien Itre intercalé entre d3s niveaux
plus grossiers o!I peine altér~s. Un niveau ayant toutes les caractéristiques requises pa~ la d~finjtian
d'un type de sol peut avoir été recouvert par des formations beaucoup plus jeunes ne présentant au
cune de ces caractéristiques. "n'est donc guère possible de parler dans ces conditions de profils
caroctéristiques. Il paraft plus opportun de d~finir des horizons de diagnostic qui sont bien carac
t~ristiques de chacun des principaux types de sols superposh.

3.1 • Sols à allophane

3.1.1. CONDITIONS DE fORMATION

JI résulte des observations faites en Equateur et aux Antilles françaises, qu'en milieu trlls
humide (pluviométrie annuelle de 2,5 o!I 3 m, ou davantage) et avec un excès d'eau Important presque
tout au long de l'année, l'altération des cendres volcaniques perm'able. aboutit, au moins dans un
premier !tade, o!I La formation de substances amorphes fortement hydrat'es et d'hydroxydes d'alumine.
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Il semble, que dons ces conditions de lessivage intense du sol, accompa9n~ de l'entraÎne

ment en gronde profondeur des substances dissoutes, les n~osynth~ses des argiles, habituellement
observ~es .ailleurs, ne puissent se produire.

les sols b allophane se rencontrent en Equateur sur le versant amaz.onien, où la pluviomé
t~ie est 'Iev'e (5 m) et constante ou cours de l'onn~e. Dons les r'gions tr~s humides du versant
Pacifique, les sols déjb fortement allophaniques, tr~s hydra"s, ont fté le plus souvent recouverts
par des dépats plus récents, dons lesquels l'allophanisation est moins marquée.

3.1.2. HORIZON CARACTÉRISTIQUE DES SOLS fORTEMENT ALLOPHANIQUES

3.1.2.1 • Morphololile

l"palsseur est variable de quelques d'clm~tres b plusillurs mUres. l 'horiz.on est en,erré

don. des niveaux plu. perm'ables,

la couleur du sol frais est beige jaune (10 YR 5/8 b 6/8, parfois 2,5 y). Elle devient
beaucoup plus claire lorsqu'on passe du sol humide ou sol s'ché b l'air, Certains horiz.ons devien
nent ainsi parfois presque blanc-beige. Par séchage prolong' b l'air ou b l'~tuve, la couleur peut
virer ou brun-rouille fonc' , Il ya peu de voriations de couleur entre le sol en place ou écrasé
entre les doigts.

la te.ture apparente est celle d'un limon ou toucher onctueux. la consistance du sol
press' entre les doigts est savonneuse. /1 s'agirait de pseudo-limon.

la structure d'ensemble est diffuse, fondue. le sol est peu dur, facilement pén~tré .par
les outils avec, cependant, une certaine cohésion puisque leJ parois des tranchées et des tolus ont
peu tendance b s'~bouler (comme pour les sols ferrallitiques typiques). les mottes se brisent et s' .. f
fritent tr~s aisément dans la main en donnant une sous-structure Fine de petits a9r~gats de 1 ô 2 mm,
peu anguleux et tr~s stables, "n'y a pas de revêtements nets sur les ~I~ments de la structure et sur
les agrégats, parfois seulement quelques films luisants incolores.

la perm'abllll' est tr~s bonne: 5 b 10 cm/heure (MUNTZ) ou davantage.

On observe des d'bris d'all6ratlon beiges plus ou moins abondants. Ils s'écrasent entre les
doigts laissant voir des perits minéraux noirs peu 'alt~rés : hypersthllnes ou hornblende.

Quelquu débris plus grossiers, ponceux, sont parfois rencontrés. Ils s'écrasent entre les
doigts en cédant beaucoup d'eau.

Dans certains horiz.ons, des petites poupées beiges-blanches, pouvant atteindre plusieurs
millim~tres, aux formes variées, globuleuses ou en filaments dans les anciens trous de racines, sont,
en fait, des·amas durcis de gibbsite pure.

3.1.2.2 • Mln'ralolile

la dispersion de la fraction inférieure b 2 microns par les méthodes usuelles est impossible.

Ce n'est qu'aprlls des traitements successifs acides et alcalins qu'une dispersion trlls incompll\le peut
Itre obtenue, salt en milieu acide, soit en milieu basique (C03Na2- NaOH).

Par suite de la difficulté d'obtenir une fraction inférieure b 2 microns, suffisamment repré
sentative du sol, sans faire subir au sol des Iraitements qui risquent de l'altérer, la plupart des exo
mens minéralogiques (Rayons X, Analyse thermique différentielle) ont été effectués sur les flocom
obtenus aprh un temps plus court de sédimentation. la comparaison sur quelques échantillons des
r~sultats obtenus sur la fraction inférieure ô 2 microns avec ceux de la fraction plus grossi~re, semble
justifier cette façon de prOCéder.

a· RaJons X

l 'exa men aux Royans X n' indique aucun des minéraux argil eux usue 1s.

- Versant Amazoni.n - le graphique 3 correspond ô l'échantillon E 115 d (sommet de butte). Que
l'échantillon oit 6té séch6 b l'air ou ô l'étuve ô 100 0

, on n'observe guère
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que les raies du quarlz el celles de la gibbslte (4,82 et 4,34 AG - 2,4S AG). Une raie b 4,OS AG

ell presque toujours visible dans les sols b allophane d'Equateur et des Antllies. Elle correspondrait
o la cristobalite (GRIM, 19S3),

E 115 d

a
III
III
,.; E 117 c

e 30 25 20 15 10 5 9

FIC 3 FIC 4

Un (ond important existe entre 8 AG et IS AG, comme dans beaucoup de substances amorphes,
L'Achantillon 117 c - figure 4 - pr41ev4 b environ 30 km de E IlS, mals dans une zone peu acciden
th en bordure de tholweg, pr4sente un spectre tr.s voisIn, mail lanl les ralel de la glbbslte.

Aucune modification des raies n'est observ'e aprh chauffage ~ 100· ou par traitement au
glyc6rol,

- V.rJanf Pacifiqu. - L'6chantillon E 63e (figure S) est litu4 b 2,S m de profondeur. le spectre est
trh semblable b celui du graphique 3.

\1 n'y a pratiquement pal de changement entre lei 4chantilloni s4ch4s ~ l'air et ~ 1'6tuv•.
Des raies b 8,3 A·, et vers 13,8 AG, 'mergent d'un fond Important.

la fracllon fine de 1'4chantillon 6 (figure 6) pr'ient. aU1i1 un spectre tr~s voisin de ceux
du graphique 3. Des raies b 8,3 et 14,2, bien visible~ pour les fractions grolll~res, n'apparaissent
gu.re dans la fraction tr.s Fine. YOSHINAGA et AOMINE (19SS), sur lei sols du Japon, éonstatent
6galement la disparition de ces raies dans les fractions tr~s fines.

E6

b
8."

•,.;..

E 63E
a

,.---....,..----------------,.-----------~--------------...,
III
,.;

30 25 20 15 10 7 5 30 25 20 15 10

FIC 5 FIC 6
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III
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S'agit-il de l'imogolite, min6ral argileux d'crlt par YOSHINAGA et AOMINE au Japon?
Il est difficile de le dire. Les raies ne sont pas tout ~ fait les mAmes, et on peut se demander si

elles ne sont pas attrlbuables ~ des mln'raux
prlmaires. En effet, de m'me que la raie du
quartz (3,33) est plus intense dans la Fraction
groSiitre que dans la Fraction nne, de nom
breuses raies, dues sans doute ~ des Feldspaths,
peu alt.r.s, apparaissent 'galement.

Le spectre obtenu sur les sables noirs almant6s
de ces sols ~ allophane, montre ulle belle raie
vers B,-4 A· (figure 7).
Pour E 6, le traitement au glyc.rol provoque
un l'ger gonflement que l'on peut attribuer ~

la pr'sence d'un peu de montmorlllonite. Ce
gonflement a rarement 61. observ' ailleurs •

FIC 7

E 73 X
AIt 2600m

15 10 7 5

o
III
on
..;

25 20

.,
50

• A 2600 m d'altitude - sur le versant Pacifique de la Cordllltre, dans une r'gion trts humide, avec
une te mp6rature moyenne mensuelle de 1-4 0 C, trts constante au cours de

"ann6e, 1'6chanti lion 73 X pr6sente un spectre
trts voisin des pr6c6dents (figure B). Il n'y a pas
de gibbsite, mais un fond tr~:s important vers
14 A o. L'aspect morphologique de cet 6chan
tillon est Identique ~ celui des ~chantillons pr'
lev's en r6gions tropicales chaudes. La forma
tion des substances amorphes n'est donc pas sous
la d6pendance de la temp6rature.

FIC 8

b - Anal,ses thermiques dlff'renflellel

L'examen montre sur tous les 'chantillons un trt. grand crochet endothermique qui d.bute
~ 1-40-150 11 , suivi d'un petit crochet exothermique vers 950·. Certains 'chantllions pr'sentent 'ga
lement les s:rochets caract6rlstlques de la glbbsite.

Dans la plupart des 'chantillons, cependant, un fort crochet exothermique vers 300 li -400·,
allant parFois lusqu'~ 650· ou davantage, vient perturber les courbes. Dans la plupart des cas, il
semble qu'II s'agisse de matitres organiques, puisque des attaques r'p6t'es ~ l'eau oxyg'n.e finissent
par le Foire r6gre"er, voire disparartre. On pourrait penser li une forme particullllrement r'slstante
de matltre organique, plus ou moins 'troitement auoci'e aux substances allophaniques. La temp'
rature d'apparition parart d'ailleurs d'autant plus 'lev'e que "allophanisation est Importante.

Sur certains 'chantillons 00 ce crochet semble difficile ~ Faire disparartre complttement
par les traitements ~ l'eau oxyg'n6e, certains auteurs pensent que des hydroxydes en sont, en partie,
responsables. Lorsque ce crochet est peu intense, l'allure de chauffe du four peut modifier son ap
parition. De tels crochets, li des temp6ratures ne d'pauant pas 400· pour les montmorlllonites et
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500· pour les allophanes, aprh des traitements ~ la piplridlne, ont 416 signal's. Pour SUDO, des
crochets exothermiques ~ 310 olt 470· seraient caract4r1stlques des allophanes.

- Vttrsant Amazonien - Les Ichantillons 115 d et 117 c (figure 9) pr4sentent tous deux de forts cro
chets exothermiques vers 600-800·, qui disparaissent apr~s des traitements

~ l'H202. l'6chantillon Ils d est riche en gibbsite, l''chantillon 117 c n'en renferme que des
traces. Un tr~s petit crochet endothermique vers 540· indiquerait la prlsence de traces d'halloyslte.

&
"iit,\

E117cl \
\ 1
, non t,./th l '
, H2 02 1
'./ ~ 1 1
1 1 1
1 l'
1 ,"\ 1

6 1
.. 1,

...
N
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N

E 62 f

...
N

&

!~
:1, 1

1 1
E 73 X , 1

, 1
non '1

trlit.. , 1
H202 1 1â

").' 1'"

! ~~, ...I\~
1 \
1 •
1,

I~
''''1 .

• 1
\ ,

& \ ,
... ~ 1

1 ,
1 ,

1 1
1 ,

: 'Iii
1 : N

\ 1
1
1

Ill': 1
: 1,

FIG 9

- Versant Paciflqve - (6chantillons de profondeur 2 ~ 3 m). l'tchantllion 62 , (Figure 9) donne,
aprh traitement H202, 1. Fort d'part d'eau endothermique II 160·, le crochet

de la gibbsite ~ 340·, un crochet ~ 450·, peut-.tre dO ~ la boehmite; un crochet a 520· correspon
dant ~ des traces d'halloysite, et, enfin, le crochet exothermIque ~ 930·. E 63 et E 6 sont analogues,
mals E 6 n'a pas de gibbslte (figure 10).
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E 63 E E 6

FIC 10

- A 2600 m d'altitude, en zone frarche et humide. L"chantlllon 73 x donne un graphique trt.
semblable, mais le d6part d'eau initiai a lieu l'l plus haute temp'ratur. (160

250'). Il n'y a pas de gibbsit•.

c • Thermobalance

Pd. IIU 15

30

25

20

15

10

5

E6

Th,rm,Io.I.ne,

Tomp'rlturo on· C

La perte d'eau l'l la thermobalance est
continue et r'gul1tr., atteignant 30 %, sur 'chan

tilion pr'alablement s'ch' li 100 0
•

La figure Il montre la courbe de perte de pold. de
l "chantillon E 6 du venant Pacifique.

Dea courbe. Identiques ont 'If 06tenuea pour le.
6chantlllon. de sol l'l allophane de. Antllle••

FIG 11

d • Microscopie 'Iecfronlque

L'extraction a 6" faite sur 'chantillons conserv's frais et trait" l'l l'eau oxyg'n'., et
l'examen sur des 'chantillon••'chf. depuis peu de temps l'l l'air, l'l la tempfrature ordinaire.

On observe de fins filaments abondants, formant un chevelu autour de. particule. aux forme.
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souvent mal définies, parfois décrItes par certains uUleurs (FRIPIAT et coll., 1962).

La figure 12 concerne les échantillons du versant amazonien (115 et 1 17) et du versant
Pacifique (63) séchés li l'air. Après séchage ô l'étuve, les échantillons 117 et 63 (figure 12) se
prennent en une masse qu'il n'est plus possible de dissocier, même avec les ultra-sons.

Le reuerrement du réseau initial très lOche est bien en accord avec les propri6t6s d'absorp
tion, considérable's pour l'eau, et la dessiccation qui sera décrite plus loin.

Fi9ure 1')

(clichés de l'Institut Agronomique de Louvain,

M. de KIMPE).

E.115 Echantillon so!cho! à l'air peu avant pl.otographie.

Echantillon 117 c (versant amazonien)
Conservo!humide, traito! à l'H202, extrait sa" ••o!chage.
So!cho! à l'air juste ovant observation.

Même o!chantillon, oprè' .o!choge à l'O!tuve.
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Echontillon E 63 (versant Pacifique)
Conserv~ humide, trail~ li l'H202, extrait sans s~choge.

Séch~ li l'air juste avant observation.

3.1.2.3 - Granulom~trle et sables

Même ~chontillon, aprh s~chage li l'ltl've.

La dispersion est difficile et toujours incomplète. Les petits agr~gats sont très stables et
r~sistent aux agents dispersants usuels. Les pr~traitements au benzène sont sons effet. Seuls des
traitements acides et alcalins peuvent permettre une dispersion partielle, mais les sables restent
encore souvent cnrob~s.

Si les donn~es de l'analyse mécanique sont illusoires en ce qui concerne l'argile, les limons
.Fins (2-20) et grossiers (20-50 microns), par con Ire la dUermination des sables primaires, sup~rieurs li
50 microns, après des traitements aux acides et li la soude ou au carbonate de soude peu dllu~l, lur
tamis, prête moins li contestation en d~pit de certaines dissolutions possibles, car il est ais6 de con
trôler la disparition effective des agr~gats. Le traitement acide donne parFois une gel~e. La pro
portion des sables supérieurs li 50 microns ne d~passe pas 10 li 20 %.' Une Forte fraction du 101 est
donc Form~e de particules très Fines dont les dimensions ne sont pas d~terminables.

La s~paration des Fractions .Iourdes et I~gères (entre 50 et 500 microns) r~vèle une proportion
variable de ces fractions. Les min6raux lourds sant en g~n6ral peu alt6r6s, avec rorement plui de
10% de min6raux opaques: hornblende verte, hypersthène, augite, horr:lblende brune, 6pldote •••
Parmi les min6raux 16gers, ce sont les feldspaths calco-sodiques, du type and~sine, qui dominent,
dont une bonne proportion est d~ilJ alt~r6e. Le quartz est visible, mais reprhente rarement plu.
de 20% des min6raux 16gers. Les z60lithes (surtout "analcime) sont presque toujourl prhents en
petite quantit6 .

. Nous reviendrons plus en d6tail sur les examens de ces sables et leur r6partitian g6agra
phique dans un prochain article.

3.1.2.4 - R~tentlon de "eau

La caractéristique la plus importante des sols li allophane est leur capacit~ pour l'eau
souvent considérable. L'humidité de l'échantillon bien ressuy~, après plusieurs jours ou plusieurs
semaines sans pluies, et qui est alors bien friable entre les doigts, peut atteindre lorsqu'elle est
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prise aussitôt après le pr~lèvemenl (ou sur des ~chantillons conserv~s en sacs plastiques) 100 li 200 %
d'eau, parfois même davantage, pour 100 9 de sa/ s~ch~ li l'~tuve Ô 105 0

•

Ces valeurs sant cansid~rablementplus ~Iev~es que. celles abtenues sur des sols Ir ès argi

leux (70 Ô 80 % d'argile inf6rieure Ô 2 microns), renfermant une forte proportion d'argiles mont
morillonitiques magn~siennes et sadiques. On ne d'passe 9u~re 80 % dans les cas les plus favorables
de 1ibre expansion.

Cette forte humi.dit~ peut s'appr'cier dans une certaine mesure sur le terrain, par l'anc
tuosit6 du sol et la consistance savonneuse entre les daigts, d'autant plus nettes que la teneur en
e:JU est .Iev~e. La cartographie des types et des sous-types de sols est rendue ainsi possible avec
un nombre limit~ de d~terminations au laboratoire.

La densit6 apparente du sol est g6n~ralement comprise entre 0,5 et 0,7 , mois des voleurs
aussi faibles que 0,3 ont d~iô ftf rencontrfes.

Les ~chantillons s6ch~s plusieurs jours Ô l'air ~ la temp~rature ordinaire, puis r'humect's,
ne peuvent r~absorber qu'une Faible froction de l'eau qu'ils contenaient initialement.' Il y a donc
dessication irr~versible, bien que les ~chantillons s6ch~s Ô l'air plusieurs mois et conserv~s aux
Antilles, renFerment souvent 20 Ô 30 g d'eau pour 100 g de sol s~ch~ ~tuve, voleurs voisines de
celles de l'eau hygroscopique (l'otmosph~re est presque satur6e, ou moins la nuit),

Le comporteme,nt des sols Ô allophane, vis-ô-vis de l'eau, ~tant Fort dirr~rent, suivant
qu'il s'a\:1it d'~chantillons conserv~s dons l'IHat d'humidit~ originel ou s'ch~s ~ l'air, les mesures
des humidit~s pour dirr~rentes voleurs de pF ont donc 6t6 Faites Ô la Fois sur ~chantillons conserv~s

Frais et sur ~chantillons s~ch~s Ô l'air, Ô 10 temp~rature ordinaire, ces deux s~ries 6tant r~humec"es

de la m~me façon. La rriab;lit~ des ~chantillons conserv~s Frais, rend possible une telle Façon de
proc~der qui ne pourrait ~tre employ~e pour des sols argileux ordinaires humides non broy~s.

La Figure 13 concerne des proFils du versant amazonien et des horitons proFonds Fortement
ollophaniques de profils du versant PaciFique. On voit les valeurs très ~Iev~es obtenues pour les
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pF 2,8 et 4,2 et les diff6rences consid6rables observ6es, suivont que les mesures sont effectu6es
sur 6chontillons frais ou sur 6chontillons pr6alablement s'chfs b l'air.

L'examen des graphiques 13 et 14, surtout quand on les compare b ceux des sols faiblement
allophaniques (figures 17 et 18) et des sols b halloysite (figure 22) montre que "l'eau uti!isable",
dMinie par la diff6rence des humidit6s enlre pF 2,8 et 4,2, est d'autant plus forte, mesur6e sur
6chantillons frdis, el d'aulanl plus faible, mesur'e sur 6chantillans pr6aJabiement s6ch's b l'air,
que le sol est forten1ent allophanique et moins riche en mali~res organiques. C'est particuli~rement

nel pour le proFil 115 (figure 13). Dans les horizons proFonds, fortement allophoniques, celle "eau
utile" mesurée sur les 'chantillons séchés 0 l'air est presque nulle, bien que l'humidit'- (0 lOS·)
soi t de l'ordre de 30 %.

On remarque sur les graphiques de la Figure 14, concernant des horizons de sols du versant
Pac:ifique, que l'humidit. des 'chontillons de sols, ressuyés au champ, apr~s plusieurs jours, voire
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mp",c des semaines salis pluies, es' souvent sup~rieure 0 celle trauv~e pour pF 2,8 sur des ~chantil

la,,, frais (figure 14, profils 54-63-62). Cette remorque est plus difficilement applicable ou profil
115 (figure 13) situé dons une r~gion de pluies très fr~quentes, mois l'~cart très important et r~gulier

autorise 0 penser qu'il en est aussi de m!me. l 'humidit~ au pF 2,8 serait donc inf~rieure 0 l 'humi
dité r~elle au champ du sol reuuy6, et l'eau "utilisable" aurait donc des valeurs r6elles encore
supérieures aux 40 et 60 % pour 100 9 de sol sec, trouv6es pour certains 6chantillons et qui sont,
pour des sols aussi 16gers, des chiffres considérables.

Quelques dUerminations de pF 2,8 sur des 6chantillons frais, pr6alablement amen6s 0
pF 4,2, puis r6humect6s, indiqueraient que le ph6nomène est r6versible entre ces limites de pF.
la voleur du pF ou-dessous dfl'Iaquelle la dessication devient irr6versible, n'a pas encore 6t6 ël6
termin~e .

a - Étude de l'Irréverslblllt6 de la desslcatlon

Sur certains sols allophaniques des Antilles, très vOlllns, par leurs propri6t6s, de ceux qui
sont repr~sentés dons le graphique 13, la r~humectation d'6chantillons s6ch6s plusieurs mois 0 l'air,
o la temp6rature ordinaire, a 6t6 6tudi6e'. les sols renfermaient encore 150 2S % d'eau. les 6chan
tillons ont 6t6 mis en contact plus de trois mois avec un excès d'eau et les d6terminations des pF ef
fectu~s sur la terre encore humide. le tableau 1 montre que les valeurs trouv6es sont très voisines'
de celles obtenues sur ces m3mes 6chantillons s6ch6s 0 "air avant leur r6humectation et sont très
~Ioign~es de celles obtenues sur les 6chantillons n'oyant subi aucune dessiccation après pr61èvement
ou champ. Ceci confirme bien l'irr6versibilit6 de la deuiccation 0 "air 0 la temp6rature ordinaire.

Cette dessiccation s'effectue avec une perte consid~rable de volume, les agrégats se prenant
en petites mosses dures brun fonc~.

Tableau 1 - Irréversibilit6 de la dessiccation

Echantillons l'ch•• b Iloir plvsieur. moi. et r.humidifj" avec un ••ct. dl.ou pendant trol. moil.
pF me.ur" 'u' .chontillon. humid•• (2).

Comparaison avec 1•• pF m'Iur', .ur 'chontillon. conser..,', heis aprll pr.'tv.m.nt au champ (3) et
'U' 'chontillon. "chhll l'oir quèlquOl .emoine. oP'" pr.'tvement (1).

pF ~,2 pF 2,5
Echantillon.

1 2 3 1 2 3

6103 0 29 26,~ 38,7 V 59,. 69,6
b 36 26,6 70 ~3 .2,8 100
c 32,6 2~,8 67,7 ~2 ~2,. 107
d 28,9 26,1 71, ~ 35 37,~ 100

610~ b 2~ 21 52 33 38,5 92
c 37 27 86 H ~O,7 152

6106 b 30 25,~ 72 38 ~1,~ 115
c H 32,8 87 ~6 ~6,8 1~8.

61 ~o b 38 31,6 72 50 ~6,8 98
c H 36,1 74 58 61,5 108

L 17 a 38 55,~ 120 63 77,7 129

a 25 22,6 ~6 ~O,5 53,6 95
b 20 18,5 63 ~o H,8 80

CA~ a 36 ~3,2 131 H 68 167
b 22 26,1 77 3~ ~2,7 119
c 22 31,6 I~O 30 30,9 155

b • Influenc. de la mall're organIque

les raies respectifs des matières organiques et des substances amorphes min6rales dons ces

phénomènes de r6tention pour l'eau, sont 0 préciser. Il semble, comme nous l'avons d6jo indiqu6
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~ propos des Fart.s crochets exothermiques vers 400 - 600· b l'analyse thermique diH6rentielle, qui

ne disparaissent que par des attaques prolong6es b H202, que les allophanes et la mati6re organique
peuvent Former des complexes parti cul iers.

Peut-on attribuer une partie do ces propri6l6s consid6rables d'absorption pour l'eau b une
forme particuli~re de la mati6re organique, due ~ son 6volution dans les conditions d'humidit' per
manente, qui sont la raison d'Atre des substances min6rales amorphes tr~s hydral6es ?

Il n'est pas possible de comparer ces conditions b celles qui pr6sident 0 la formation des
tourbes, en milieu constamment inond6. En eHet, la porosil6 pour l'air (elle s'observe bien sur le
terrain) mesur6e sur quelques 6chantillons d'Equateur et sur de nombreux 'chantillons analogues des
Antilles, conserve toujours une certaine valeur, mAme lorsqu'il s'agit de sols tr~s riches.n .au (po
rosi" pour l'eau'" humidil6 au pF 2,5 mesur6 sur 6chantllions frais x Oensll6 apparente). On peul
aussi faire remarquer que dans beaucoup de niveaux profonds de sols f.rrallitiques 0 kaollnite, lei
conditions d'humidit6 sont trh anologues. Elles sont mame bien sup6rieures dans certains nIveaux
argilo-humiques, 0 hydromorphie permanente, sanl que ces propri6t6s particuli~res d'absorplion
d'eau n'apparaissent.

Des 6chantillons de soli b allophane des Anlilles, conserv6s frais, onl 616 allaqu61, 0
plusieurs reprisel, par l'eau oxyg6n6e concentr6e. Une aulre fraction a subi les mAmel Iraltements,
mais avec de "eau pure. Les mesures des pF 4,2 et 2,5, ont 6" eHectu6.. sur les 'chantillons hu
mides, n'ayant subi aucune denication 0 l'air.

On remarque (Tableau 2) que les valeurs restenl tr6s semblables pour pF 2,5, en d6pil des
variations que les d6gagements gazeux de l'eau oxyg6n'e ont pu apporter en provoquant une cerlaine
s6paration des sables et une d'sagr6gation.

Tableau 2 - Influence de la mati6re organique

Comparailon d'.ehantillon. Irai. trait', Il l 'oau o"YIl'n'o (1) avoe un t'moin (2) traltt o"aetomont
d. la mime fo ..on, mail avec d. Il.au . Moyonno. do dou" d.tormlnatlon ••

pF 4,2 pF 2,.5
Eehantliron.

1 2 1 2

La 1 b 112,.5 92 134 136,.5
La 8 e .57,6 68,2 8.5,9 8.5,9
La 22 b 81,6 84 120,4 126
La He .59,6 87,.5 112 120, •
La 27 e 111 9.5,2 126,8 12.5,7
La 28 b 6.5,7 70,8 97,. 100

N.a. - Aueuno dillt,oneo pour 10. pF 2,.5.
Quolquo. dllltroneo. on tou ••on' pour 10. pF .,2 • Il prtcl.or par un nombro plu. tlovt
d'tehantlllan ••

Pour pF 4,2, lei r61ultats lonl plus variablel, mals en plus ou en moins. C'elt une d'Ier
mination plus d61icale el une nolion confuse, puisque "eau de conslilulion ell IUlceptible de parllr
suivanl le temps de passage 0 la presse. Bien que d'autres d'terminationl solenl n'cessalres, on peul
penser que le r&le de la mali~re organique n'est pas trils Imporlant. .

·Certains auteurs comme KYUMA et KAWAGUCHI signalent qu'au contacl dei allophanel,

une poly",6risation des polyph6nols issus de la d'composition des mati6res organiques, peul donner
naissance b des compos's fortement li's 0 certains atomes des subslances a!lophaniques.

Une meilleure connaissance des liaisons, substances amorphes min4lrales - substances orga
niques par des 61udes aux infra-rouges, permettra de connartre, avec plus de pr'cilion, quell sonl
les rôles respectifs de chacune dans l'absorption d'eau consid6rable de ces sols. 06s 0 pr'sent, il
parart b peu pr6s certain que c'est aux substances min!rales qu'il faut attribuer surtout ces propri'l6l
si particuliilres:
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3.1.2.5 - Capaclf6 d"change d. bases

La capacit~ d'~change de bases du sol d~pend :

- de la proportion de substances colloldales min~ralel amorphes. Les teneurs en 10
bles sup~rielJrs 050 microns peuvent seulel nous donner, lur ce point, une indica
tian.

- de l'intensit~ de l'hydratation des allophanes,(absence de toute denication).
- de l'état d'humidit~ du sol, du moins dans certains lntervalles, au moment de la
d~termination.

- de la proportion de mati~re organique ('chantillon de surFace seulement).

Pour les ~chantillonsrortementallophaniques de profondeur, renfermant de 100 20 g de
sables sup~rieurs 050 microns pour 1009 d"chantillon de sol st§ch' 0 l'air et 203% de matitres
organiques, la capacit' lotale d"change d"ermin~e sur 'chantillon s'ch~ 0 l'air avec l'acétate
d'a mmon ium est de l'ordre de 30 m'. 0/0.

D'termin~e sur t§chantil'ons conserv's dans un état voisin de leur humldi" naturelle, la
capacit~ d"change est beaucoup plus élevt§e, parFois le double, comme l'indique le tableau 3 (les
r'sultah ont 't~ rapport's en % de sol s'ch~ 'tuve - échantillons d'Equateur et des Antilles). Pour
certains 'chantillons, la capacit~ d"change a été d6termint§e aprh s~chage "uve 0 60 0

, afin d',li
miner la plus grande partie de "eau hygroscopique. Par .'chage 0 105 0

, ces 'chantillons ne renfer
ment plus que 20 3 % d'eau, au lieu de 100 30 % pour I.s 'chantillons s~ch~1 0 "air. La capacit'
d"change ne varie gu~re entre le sol l'ch' 0 l'air ou 0 l''tuve.

La deniccatian du solo l'air entrafne donc une diminution de la capacit' d"change, d'au
tant plus importante que le sol est plus fortement allophanique. Un r~leau diltendu, tr~s hydro",
Favorise vraisemblablement la Fixation des cotions en position interne.

Tableau 3

T on .... p. 100 g do .01 "ch. "uvo (acUa'o a ....onlu.. )
pF on oau p. 100 g dil '01 "ch. 'Iuvo

T T pF T T T pF
Echantillon. Echanllli. Echan,lIl. 2,8 Echonlllion. Echon'Ill. Echanllli Echantlll . 2,5

lee. air l,al. l,al. 'oc 60· 'oc air Irai. . l,ah

Equotour An.i1lo.

Il.5 a .52 76 214" SM 4 c 2.5 31 46 178
b 39 .56 192 d 29 30 4' 166
d 33 72 25.5

CA. b 23 2.5 '6 176
0 33 64 231

CA 11 b 17 20 37 119
117 a .52 82 226"

148 l 3 b 36 35 48 138
73 " '5 60

.57 SM 3 c 28 3. .6 1.53
63 E 54 - d 23 23 .0 10.5
113 a .3 80 220 SM 16 c - 26 .... 130

b 46 68 274

111 .0 88 222

116 3.5 80

• Horizon do .u,laco t,t. rlcho on ..a,lt.. orgonlquo - 10 '!Io. Tou. '0, aulro. 'chonlllian••onl do•
horIzon. do p,olondour •

N.S. • l'hu ..ldil' ou pF 2,5 (ou ~ d.loul du .01 ',ai. on placo) 0.1 donn" Il 1/1'0 Indicatif, car '0'
dUormlnalion. do Toni U' .ouvont olloclu"••u' do' 'chantlIIon. d'Ill no"omont main.
humide•.
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État d••aturatlon en ba.e. - pH

la samme des bases 'changeables est variable, et Ii'e au lessivaSe du sol, donc a l'impor
tance de la pluviom'trie. "s'agit la d'un fait biep 'tabll aux Antilles et dans le monde, pour 1..
sols ferrallitiques friables a kaolinltes. Toutefois, pour des pluvlom6tries analogues, les sols b 0110
phone ont s6n.ralement une somme de bases 6changeables plus .1.v6e (extraction sur 'chantlllon
s'ch. a l'air) que pour les sols ferrallitiques.

Dans les r'gions trlu arros'es (3,5 b ~ m de pluvlom6trle annuelle) la teneur globale en
bases 'changeables est souvent tr~s faible. Aux Antilles, dans les sols qui reçoiv.nt b.aucoup d'en
grais (r'gions banani~res) le potassium est trh souvent le principal cation 'changeable.

A la dirr'rence des %ones plus s~ches, où le magn'sium reste fortement flx' dans le r'seau
de la montmorillonite, cet 'l'ment semble disparartre trts rapidement. En d'pit d'abondants mln6
roux ferro-magn'slens en vole d'alt6ratlon, on ne trouve g.n.ralement que de trh faibles teneurs

en magneslum 'changeable, et c'est le calcium qui est de loin le principal ,l'ment dans les sols
non fettilish.

Bien que ('6tat de saturation en bases soit souvent trlu faible: 5 -10 %, si on le rapporte
a la capacit6 d'6change d'terminh sur 'chanlilion s6ch. b l'air et encore bien plus faible si on
prend la capacit6 d"change d6termin'e sur 'chantillon frais, les pH sont parfois trts anormalement
'Ievh en comparaison de ceux que l'on obtiendrait pour des 6tats de saturation semblables sur les
sols ferrallitiques (tableau ~). le pH semble d'autant plus .Jev' pour un mAme 'tat de saturation
en bases, que l"chantillon est fortement allophanique (proportion de substances amorphes et hydra
tation) et la teneur en mati~re organique plus faible. Cependant, lorsque le taux de bases 'chan
geables devient n6gligeable dans les r'gions tout particulitrement arros'es, le pH peut descendre
Jusqu'a ~/S.

Tableau ~

Echonlillon. V
S

pH
pF 2,5 ou .-r-;; .ou

.ou nolur.lI.

62 f 18 6,6 172 'chonlillon. d. profond. ur forl .....nl

6 13 6,1 160
ollophonlqu•• du v.~'onl l'oclfl.qu.

53 f 13 6,0 14"
68 E 22 5,5 106

73 • 7 5,9 148 'chonlillon d. profond.ur Il 2600 ...
d'oltltud.

5017 c 1 5,6 140 'chontillon. Il ... 11011•• d•• Antill ••
51018 c 8 5,7 140
5054 E 2 5,6 131

On pourrait multiplier les exemples. Des relations plus complexes portant sur de nombreux
'chantillons et faisant aussi Intervenir le taux de matitre organique devront Itre 6tab"es.

Contrairement aux sols ferrallitiques ou aux sols ferslallitiques des r'glons plus stches et
surtout aux sols a montmorillonlte, le pH dans une solution de KCI normal est trts voisin et parfois
mAme un peu sup'rieur au pH d'termin' dans. l 'eau ,
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3.1.3 - HORIZON CARACTÉRISnOUE DES SOLS FAIBLEMENT ALLOPHANIOUES

3.1.3.1 • CondlIIons de formation

Les conditions de formation sont lei mimes que pour les sols fortement allophaniques, mais
les dépôts a6rienl de cendres sont plus r6cents, plus jeunel, et par cans6quent, moIns alt6r6s. La
proportion de substances allophaniques est moins importante et les sables plui abondants.

Dans quelques cas, le climat un peu moins humide peut ralentir la vitesse d'alt6ration des
min6raux, ou, par une dessication temporaire mod6r6e, r6duire 1'6tat d'hydratatian de certains ni
veaux sup6rieurs. Lei caract6ristiques dei substances amorphes sont mains accul6es, sans que la
pr6seAce d'halloysite soit encare bien nette et que l'an puisse pr6voir vraiment f'6volution ult6rieure
du sol.

3.1.3.2 • Morphologie

L'alt6ratian 6tant encore peu intense, on distingue mieux les nombreux niveaux successifs
correspandant b diff6rentes phases d'une mime 6ruption ou b diverles 6ruptians 6chelann6el dans le
temps avec, en ce cas, souvent dei harizons humiff:res enterr6s bien visibles.

Certa ins nivea ux de cendres trf:1 grossi f:res lont en core b pe ine al t6r6s. 0 e ml nces bandes
de sables grossiers, canstitu6es de min6raux noirs et bianci Inaltér6s, peut-Itre jadis remani61 loca
lement par les ruissellements superficiels, sont ainsi abserv6s. D'autres niveaux, qualque d'lb plus
fins et plus alt6r6s sont encore trf:s sableux. D'autres encore, correspondant b des partlculel beau
coup plus Fines b l'origine, sant d61b nettement allophanish, bien que les diverses caract'ristiques
d'onctuosit6, etc •• soient moins accentu6es et moins 'videntes que pour lei sols Fortement allopha
niques pr6c6demment d6crits. Ces derniers niveaux, avec beaucaup plui de varlablllt' que pour les
sols Fortement allaphaniquel, sont les horizons de diagnastlc.

L'6palsseur est variable mail d6palle rarement 1 m. le plui souvent elle elt camprlse entre
30 et 60 cm. L'horizon est enlerr' dans des niveaux plus perm6ables.

La couleur est beige-gris~tre, devenant beaucoup plui claire en s6chant. L'inFluence de
la matif:re organique est ici beaucoup plus nette.

La texture apparente est celle d'un limon Finement sableux, l'gf:rement, mail nettement,

onctueux et un peu savonneux entre lei doigts.

La structure d'ensemble est Fondue. Le sol elt meuble, mail avec une certaine coh6sion
qui limite 1'6boulement des faces de la tranchh, b la dlFF'rence des horlzans plus lableux, mains
alt'r6s. Il n'y a pas de mattes ni d'agr6gats, mais le sol peut se tailler au couteau en conservant
une certa ine forme.

La perm'ablllt' est trf:s 6levle.

Des particules sableuses un peu plui grossif:res, blanch6tres plus ou moins alt'r'es et pau
vant Itre 6cras6es entre les daigts, ainsi que d'abondants min'raux noirs peu alt6rh, sont bien
visibles.

3.1.3.3 • Mln'ralogle

La dispersion b 2 microns Uant difficile, les examens ont louvent 't6 eFFectu's sur des
6chantillons obtenus aprh un templ plus court de s6dimentatlon en milieu '6g6rement acIde.

a • Rayons X

Ils n'indiquent aucun des min6raux argileux usuell.

On retrauve sensiblement les mimes ralel que pour les 1011 Fortement allophanlquel, avec
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On retrouve sensiblement les mames raies

que pour les sols fortement allophaniques, avec
quelques raies suppl6mentaires de feldspaths ou
autres min'raux (figure 18).

la raie a 4,05 A" de la cristobal/it.
est toujours bien visible ainsi que les raies du
quartz.

les raies ~ 8,3 et 13,5 A", attribua
bles, peut-etre, a l'''imogolite'' sont visibles,
mais trh faibles.

On remarque aussi, pour ("chantll
Ion 7 (figure 15) une l'g~re raie b 4,40 A" qui
pourrait etre l'indice d'un d6but de formation
d' hal/oysil.. Ce profil, plus 'Ioign' de la
Cordilli.~re des Andes, laisse d6ia pressentir
faiblement, par .sa morphologie, les sols de Fla 1S
transition a halloysite.

20 15 10 7 5

~E3b :::
fraction grossière ~ &n

... ... 6
li> CD 8

~

E3b

E 7b

b - Anal,.e fhermlque dlH6renflen.

l'analyse thermique diH'rentielle donne de.
courbes d'allure analogues b celle. obtenues
pour les 'chantillon. fortement allophanlque.,
mals lu crochets endothermiques sont beau
coup plus faibles (flgure 16). Le d'part d'eau
semble aussi commencer b une temp'rature un
peu plus basse: 125 0

•

Le crochet exothermique vers 350" peut
difficilement 'tre pris en consld'ration. La
figure 16 montre, pour l''chanti lion 3, les cour
bes obtenues sur la fraction fine et la fraction
plus grossI lire . Pour cette dernlllre, seul un
soupçon de "crochet" exothermique de 200 a
340· apparall.

Fla 16

3.1.3.4 - Granulqm6frle ef .able.

la dispersion par les m'thodes usuelles est trlls difficile et Incomplllte. La plupart de.
d6terminatlons (dispersion a l'hexam6taphosphate) donnent des r'.ultats souvent analogue., mals
quelque peu illusoire••

"
"

Fraction Inf6rieure ~

de 2 b
de 20 a
de 200 b

2 ml crans
20 "

200 "
2000

=5a9%j
- 30 b 40 % j

... 4S a 5S % ;
-2b8%.

Comme la proportion dei lablel elt louvent trlll Important., Il est difficile de savoir si ces
valeurs correspondent, danl certains cos, b une dispersion incomplllte et dons d'outre. b une faible
teneur r6elle de la fraction inf6rieure a 2 microns. Seule, la d6termlnatlon sur taml. des fractions
sableuses de 50 - 200 et 200 a 2000 microns peut 'tre eHectu" avec pr'c1slon, apr" lavages avec
dei solutions acides et alcalines peu dilu6el. les rhultah obtenus par cel proc'd6' .nerglqueuont
parfois semblables b ceux de J'analYle granulom6trique classique, mois trlls souvent aussi Inf'rleurs
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de moitié, voire même 10 ou 20 fois plus faibles. Même dans les cas où ces valeurs sont semblables,
il n'est guère possible de dire que les chiffres trouvés pour les fractions plus fines inférieures
à 50 microns sont correctes.

La teneur en sables supérieurs 050 microns est nettement plus élevée que pout les horizons
fortement allophaniques. Elle est comprise, le plus souvent, entre 40 et 50 9 p.IOO 9 de sol séché
air (au lieu de 10 à 20%).

L'examen détaillé des fractions lourdes et légères (50 - 500 microns) n'indique pas un degrt
d'oltération très sensiblement moindre que pour les sables des horizons fortement allophaniques. Il
semble, dans ces derniers, que ce soit surtout l'altération des particules tr~s fines inférieures 0
50 microns et des verres volcaniques qui ait été plus int~nse.

Aux Antilles, où les sols fortement ollophaniques sont souvent plus riches en gibbsite, des
différences plus nettes opporaissent entre les sables des sols fortement allophaniques plus altérés,
et ceux des sols encore jeunes et peu allophanisés. La variabilité 0 de très faibles distances dans
un même profil, de la granulométrie originelle des sables, rend souvent délicate "interprétation.

La composition minéralogique des sables est analogue à celle des sols fortement allopha
niques, ou différente. Il s'agit'de différences dans la composition du dépôt originel sur lesquelles
nous reviendrons dans un prochain article (deuxième portie).

3.1.3.5 - Rétention de l'eau

On retrouve, mois très atténuées, les propriétés d'absorption d'eau des échantillons forte
ment ollophaniques.

Dans les graphiques de la figure 17, ont été figurés à la fois, à titre de comparaison, les
humidités correspondantes au pF 2,8 et 4,2, déterminés sur échantillons conservés frais ou séchés 0
l'air, de sols relativement récents et peu allophanisés, surmontant des horizons plus profonds, farte
ment allophanisés. Ils illustrent parfaitement les faits suivants :

- Il existe une différence entre les humidités des pF détermineh sur échantillons
conservés frais ou préaloblement séchés 0 l'air. Cette différence est b'eaucoup
plus faible que pour les sols fortement ollophaniques.

- L'eau "utile", définie par la différence des humidités entre pF 2,8 et pF 4,2, est
plus élevée sur échantillons conservés frais que sur 'chantillons séch.s à l'air.

- Par comparaison avec les sols fortement allophaniques, cette eou "utilé" est plus
faible pour les échantillons conservés frais et plus importante pour les échantillons
séchés à l'air.

Cette capacité en "eau utile", plus élevée sur 'chantillons séchés 0 l'air dans les sols fai
blement allophaniques que dans les sols fortement allophanisés, bien que les teneurs en sables saient
plus importantes, est difficile à expliquer. Dons certoins cas, elle pourrart Itre attribuée à des
teneurs plus élevées en matières organiques, moins liées aux substances allophaniques amorphes,
elles-mêmes mains abondantes et peu ..... tre mieux organisées, sous l'influence de denlcotions tem-

poraires modérées réduisant l'hydratation.

Le sol est aéré. La porosité pour l'air, en prenant pour le calcul de la porosité en eau
l 'humidit. au pF 2,8 sur sol frais, est voisine de 15 à 20 % de sol séché 'tuve .

•

La figure 18 correspond 0 des sols peu allophanisés sur dépals r'cents trh 'pais, en bor
dure de là Cordillière.

On remarque que certains horizons - correspondont à des dépôts de cendre plus fins - sont
plus fortement allophanisés que les horizons plus grossiers sup'rieurs ou inftrieurs. Cela parart par
ticulièrement net pour les niveaux 50 - 80 cm des profils 40, 49 et 52.

Capaclf6 d'échange d. Doses - pH

Elle dépend de la proportion de substances allophaniques et des teneurs en matières orga
niques. Lo matière organique a une influence plus importante que pour les sols fortement allopha-
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FIG 18 Sols faiblement allophanlques
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niques. Par contre (ô défaut de résultats sur les sols d'Equateur, ceux des Antilles permettent de le
penser), l'état d'humiditf du sol n'intervient pas de façon sensible.

Le tableau 5 indique, pour deux profils, la capacitf d'échange sur échantillons séchés ô
l'air, les humidités au pf 2,8, mesurées sur échantillons frais, les teneurs en mati~re. organiques
et la proportion de sables supérieurs li sa microns. On remarque nettement que l'allophanisatlon
semble avoir plus d'importance que les teneurs en mati~res organiques. Des relation. établies sur
de nombreux profils seraient nfcessaires.

Tableau S

Echantillon. T pF M.O. Sable.
Echantillon. T pF M.O. Sable.

nc 2.8

'"
> .ee 2.8

'"
>

00'% frai. '0 mler. m'% frai. '0 mier.

E '2 a 20 '7 8.3 '3 E 49 a 28 62 7,1 28
b 12 42 2,2 " b 18 48 2,9 37
d 19 7' 3,0 34 c 2' 61 2,7 36
e U 49 1,6 -

Comme pour les sols fortement allophaniques, les valeurs de pH sont relativement élevées
pour des états de saturalion faible - la ô 20 % - (T déterminé sur sol séch6 air) quand on les com
pare aux sols ferrallitiques. L'influence de la mati~re organique semble tr~s,importante. Le tableau
6 montre clairement que bien que l'étal de la saturation décroisse en profondeur, ainsi que le. te
neurs en mati~res organiques. les ?H, au contraire, augmenlent. On peut remarquer dans le profil
46. un hori zan enterré humif ~re, dans 1eque Ile pH est ne tte ment pl us 61 ev' que dan. l'hori zan
humif~re de surface, bien que les teneurs en mati~res organiques soienl les mAmes. Ce serait donc,
surtoul, les horizons renfermant de la mali~re organique frarche, dans lesquels l'aclivit' microbienne
est intense, qui seraient les plus acides.

Tableau 6

eau eau

Echanti lion. v~t%
pH eau M.O.%. pF 2,8

Echantillon. Vcl.% pH M.O.% pF 2.8
1/2,' 'ch. frai. T 'ch. fralt

% %

E 49 a~ U , 7,1 62 '3 a 30 '.6 II,' 32
b 12 '.6 2.9 48 b '0 '.6 3,6 "c 10 6 2.7 61 c 9 5,9 1.7 43

E 50 a " '.' 6,4 - .6 • 20 ',4 6.7 53
b '3 ',9 2,9 - b 17 ',7 1.9 35
c 12 6,4 2,' 47 • 16 6,1 6.7 -

5,2 8.2 57
r Il 6.3 1,9 57

E '2 a 22 10 6,2 1.4 90
b 18 '.1 2.2 -41 g

d 6 '.6 3 75 Sols d•• Antille.

H a 36 '.3 8,2 -46 138 c 13 '.3 2.-4 7-4
b 11 '.4 3,' " 139 d 16 5.2 0.6 73
c 7 '.8 3.2 - 140 d 32 5.1 2.2 50

30



dans les sols li
le profil peut

3.2 - Sols à halloysite

3.2.1. - CONDI110NS DE fORMATION

Ils sont issus des Formations volcaniques cendreuses analogues ou identiques II celles des
sols li allophanes, mais en climat moins humide. la pluviom~trie est moins importante: I,SlI 2,5 m.
la saison s~che et l'insolation (~vapo-transpiration)sont souvent plus accentu~es.

le vol u me d 'ea u percol ~ 'annuel 1ement dans 1e proFi 1 est moins grand que
allophanes d~i() d~crits, et un d6ficit en eau apparart tr~s nettement certaitis mols.
se dess6cher sur une certaine 'paineur.

l'entraînement des substances dissoutes au cours de l'alt~ration e\t moins intense, moins
profond, souvent mfme arrft~ li certains moments de l'ann~e. Ces conditions semblent favorables
li la n~o-synthhe de l'halloysite.

l'alt~ration des cendres vol coniques dans ces r~gions donnant naissance, dans le temps, II
des sols de plus en plus riches en argiles et de moins en moins perm'ables, les nouveaux d~p&h a'riens
plus r'cents, donc trh perm'ables, viennent se d'poser sur un niveau argilis' oncien, peu perm6able,
Facteur de ralentissement du drainage interne, favorable auni aux n6a-synth~sesargileuses.

les teneurs en argiles inf'rieures li 2 microns pouvant varle.r, suivant l'intensit6 de l'alt,
ration et l'anciennet6, de 10% li 'plus de 60%, les sols ont des aspects varih. Certains caract~res

cependant demeurent suffisamment stables pour qu'il soit possible de d6f1nir des horizons caroctfrls
tiques d'une part, pour les sols encore tr~s jeunes et l'gers,formant transition vers les sols li allophanes
d'autre part, pour les sols d'ill 'volu's plus anciens et nettement argileux. Ces horizons caracl6ris
tiques peuvent reprhenter, parfois par suite de l'absence d'horizons morphologiquement bien diFf6
renci's - et c'est souvent ulle des caract6ristiques de ces sols - l'ensemble du profil.

Ce sont surtout les crit~res morphologiques et min'ralogiques qui permettent un diagnostic,
car, par leurs propriU's physico-chimiques, ces sols peuvent se rattocher li bien d'autres: sols II
p'don cambic, bruns eutrophes tropicaux ou bruns ferrisoliques.

3.2.2 - HORIZON CARACTt~lsTlaUE DES SOLS DE TRANSI1l0N ALLOPHANE-HALLOYSITE

3.2.2.1 - Morphologie

l"palsseur est variable, g'nhalement comprise entre 0,5 et 1 m et la limite avec l'horlz.on

supérieur, quand elle existe, tr~s diffuse.

la couleur est tr~s Foncée, noire li brun-noir (10 YR 3/2), sur le sol reuuy' frais, devenant
trh foncée (2/2) sur le sol mouill' et beaucoup plus p~le sur le sol sec. Elle s'apparente, le plu.
souvent, li celle du niveau sup'rieur.

La te:dure apparent. est celle d'un limon li sable fin, qui parait parfais renfermer un peu
d'argile. la structure d'ensemble est fondue. le sol, parfois un peu dur li l'outil, sec, est trt.
meuble humid41. la coh'si·on des mottes s~ches ou humides est tr~s faible et le sol s'effrite trts fine
ment en'particules sableuses, et parfois en petits agr'gats peu stables. C'est souvent la seule diff6
rence nette avec le niveau superficiel plus agr~g~ par 10 matl~re organique, davantage grumeleux,
et ressemblant li un excellent terreau de couche.

Il n'y a pas de revAtements visibles; 10 perm6abili16 est excellente.

Les caract'ristiques font donc souvent penser plut&t li un horizon Al profond ou II un A12
qu'li un 81.
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3.2.2.2 • Minéralogie

LCI dispersion de ICI frClctiCln Clrgileuse pClr I~s m6thodes usuelles n'est pClS toujours compl~te
et volable. L'extraction de pariicules inf6rieures a 2 microns est cependant, relativement als6e.
Par analogie avec les allophanes, on a quelquefois op6r6 su~ des fractions obtenues aprt. des temps
un peu plus courts de s6dimentCltion.

a • Rayons X

Les roies vers 4,4 AO sont bien visibles, mois les rates vers 7,3-7,4 AO sont parfois trt.
faibles (figures 19-20).

On remorque sur la figure 20 que les spectres de rayon. X des 6chantilions (10-8) pr6lev's
pr~s de Quinindf, 0 l'extrAme nord, et pr~s de Empalme ClU sud, (figure 19) 0 plu. de 200 km de
distance, sont tr~s semblables. Le. raies sont plus ou moins intenses.

La raie a 4,04 AO de la cristobalite est toujours bien vl.lble.

7 5
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Le crochet endothermique relativement
d'un crochet endothermique marqu' ven

L'halloysite n'existe encore qu'en Faible qual1til~. Le plus souvent on a op~r' sur 'chan
tillons s~ch~s à 100° et les raies à 10 A O ne sont pas apparues. Sur tous les sols des Antilles et
d'Equateur, sur lesquels nous avons pu refaire l'extraction et op6rer sur les 6chantillons frais non
s6ch6s à 1'6tuve, mais simplement s6ch6s 0 l'air, la raie 0 10 A O est tr~s bien apparue, passant 0
7,25-7,30 A O par chauffage à 100°. Sur des sols 16gers, trh semblables, des Antilles, les tubes
de l'halloysite apparaissent tr~s nettement ou microscope 'Iectronique.

Il y aurait donc, outre des substances amorphes, une petite quantit. d'hallayslte.

b - Analyses thermiques d'Hitrenllelles

La pr'sence d'hallaysite est partlculi~rementnette.
important vers 130-170° (allophanes + halloysite) ut suivI
510-540·, et enFin du crochet exothermique vers 930· .

Un trAs léger crochet vers 300 - 350° serait parfois attribuable 0 la gibbslte ou ~ la goethlte
et un soupçon de crochet vers 450·, peut-Atre li6 010 boehmite (raie vers 6,2 A·, parfoIs visible
aux rayons X).

En ap6rant comme aux Antilles sur davantage d"chantillans, on distinguerait mieux l'appa
rition de l'hallaysite et son augmentation progressive: crochets 05\0°, puil 540, pull 570· plui
importants. Raie 0 7,3 -7,4 A O plus intense, et rejoignant en Intensit' la raie 0 4,4 A·.

Il est vrai qu'aux Antilles tes formations de surface sant d'iO anciennu et plui allfr"s
qu'en Equateur et les termes de passage y sont mieux repr6sent6s.

E 10 b

ê...

c!I...
on

FIG 21

3.2.2.3 • Granulométrie et sables
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L'analyse granulam6lrique n'est pas toujours ponlble et, surtout quand lei teneurl en ar
giles inf~rieures 0 2 microns Ile d~panent pas 10%, an ne sait pas si les valeurs sant exactes. Des
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tau'l d'argile de 20% sont parlais renconlt6s. Les fractions 2-20,20-50 et 50-100 microns semblent
trts voisines l'une de l'autre et le sable gronier trts Faible.

Le's mln'rau'l lourds: hypersthflne, hornblende, augite, •• semblent trh peu al16r6s et
presque tous transparents, comme dans les sols ~ allophanes. Les dlH'renclls de composition - domi
nance d'hypersth'ne ou de hornblende verte - sont dues ~ des diH'rences dans la composition des
d'p&1s originels. Ce setalent donc les conditions climatiques, surtout la pluviom6lrle, plus que
l'anclennet', qui seraient la cause directe de la Formation, sait des allophanes, soit de l'halloysite.

3.2.2." • R6tentlon d. l'.au

Les pF mesur's sur 'chantillons conserv6s Frais ou s'chIs ~ l'air, sont tr~s voisinr, presque
Identiques. Ces salt se deu'chant auez fortement certains mois de l'ann6e, ce rhultat pouvait
'tre attendu. Cependant, la capaci16 en "eau utile" d'Finie par la diH'rence entre les humidit6s
li pF 2,8 et pF 4,2 est 1mportan te" surtout en proFondeur, a tte ignon t 20 ~ 30 % . Il Y a donc, mesur6
sur 'chantllloni l'ch'll1ll'alr , ~'ne tr~s nette et Forte augmentation de la capacl16 en "eau utile"
(pF 2,8 - pF 4,2) quand on pane des sols Fortement allophaniques aux sols Faiblement allophaniques,
puis au'l sols de transition - sans d'ailleurs que les teneurs en matitres organiques soient bien diH6
rentes, quoique souvent l'gtrement plus Fortes. Cette Forte capacil6 en eau pour des sols aussi sa
bleux, se retrouve aussi aux Antilles, dans les sols du m'me type, et caract6riserait le d6but du stade
halloysite. Est-elle due ~ une Forme de matihe organique, moins li6e aux substances min6rales, ou
diH'rente, par suitll d'un meilleur fIat de saturation en bases? C'est possible, mais en partie seu
lement, car cela n'explique pas l'augmentation en proFondeur de l'eau utile, alors que les teneurs
en matitres organiques peuvent devenir deux ~ quatre Fois plus Faibles (Figure 22). Une meilleure
organisation des substances amorphes, comme l'indique la Formation de l'halloysite, en est sans doute
la cause principale.

la capacl16 pour l'eau des sols en place, dans leur 'tat d'humidil6 not'Helle, est cepen
dant inF6rieure ~ celle des sols allophaniques.

Différence pF 2,8 . pF 4,2

~ sur échantillons conservés frais

[):\J sur échantillons prealablement séchés i\ l'air

Les localités citées sont situées au sud de Quevedo
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FIG 22

3.2.2.5 - Capacl" d'khang. d. balel - pH

la capaclt' d"change d6lermin'e sur 'chantillon lec parart beaucoup plus inrluenc6e por

les teneurs en matltres organiques que dons 1111 sols Faiblement allophaniques, mais moins que dons
les sols alluvlau'l lableux. Elle est voisine de 20 m~. % pour des teneur~ en moti~res organiques de
2 ~ 4% (30 m'.% en surFace avec 9 ~ 12% de matière~ organiques). l'~tot de saturation en ba~es

est voisin de 50 % et le pH sup'rieur ~ 6, parFois voi~in de 7.
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3.2.3 - HORIZON CARACTÉRISTIQUE DES SOLS ARGILEUX A HALLOYSITE
SOLS BRUNS TROPICAUX ET BRUNS FERRISOLIQUES

3.2.3.1 - Morphologie

C'est un horizon BI dont la couleur reste tr~s voisine de celle du niveau superficiel brun
rouille foncé (un peu plus rouille que la teinte 7,5 YR 3/2).

La texture apparente est argileuse. Le sol est non adh6rent, un peu gras (halloyslte).

La structure d'ensemble est fondue. Humide 1e sol est aue:t dur Il l'outil et tr~. dur .ec.
Les mottes du sol humide se brisent aisément; parfois mame, elles s'effritent en fin. agr4gats de 1 mm
dans les profils les plus argil"és et 'volu's,

Les faces de la structure sont luisantes, souvent tr~s luisantes. Ecras4 entre les doigts, le
sol prend une teinte plus terne e,t un peu plus claire. Il ya parfois de nets revatemenh brun~tres
manganiques et des petits pisolithe. noirs, plus ou moins durcis. Les petits agrégats de la loul-struc
ture peuvent avoir une tendance angulaire, surtout dans les proFlI. plus 4volu's.

La poroslf6 est généralement faible, sauf dans certains niveaux voisin. de la surface ou
dans les niveaux supérieurs des horizons enterrés sous de. cendre. plus r'centel.

Ce sont donc des sols argileux qui s'opposent nettement par leur texture aux .01. de tran.l
tian, beaucoup plu. jeunes et moins évolué•. Aux Antllle., on passe de. sol. tr~. leunes I:l halloy
si te, aux sol s argi leux, par toute une gamme de sol s correspondant I:l des stadel intermédiaires. La
teneur en argilt! augmente, l'aspect anguleux des agr6gat. également, le. caract're. de luisances
et la macroporositi décroissent.

3.2.3.2 - Minéralogie

a - Rayons X

La raie b 10 A" de l'hal/oysite est bien nette sur res échontillons s4ch.. /) l'air /) la temp'
rature ordinaire. Elle passe I:l 7,3 A O aprts .échoge I:l 100 0 (fIgure 23). Cette dernl~re raie e.t
plus intense que dan. les sols de transition et presque aussi Importante que la raie vers 4,4 A O

• Une
large raie vers 2,4 - 2,5 AO remplace souvent, avec l'halloysite, les multiples raies d. la kaollnlt••
La goethite est pe.., visible, en partie masquée par'une petite raie /) 4,04 de crlstoballt••

b - Analyse thermique dlH'renflelle

1_Arglle non chauffée
Séchée a l'air

2 _ Argile séchée 105·

3 _ Argile séchée 105'
autre extractIon

E 79 c

6•'"

&...
It'I

6...
It'I 1

25 20 1S 10 5

65

FIG 23

Le départ d'eau /) 130 0 est main. inten.e que
pour les sols de transition mais il est dange
reux d'attacher trop d'importance b son ampli-

tude, variable suivant le temps de séchage b

l'étuve de l'.chantillon. Par contre, le crochet
endothermique est très important /) 570 0

, ainsi
que le crochet exothermique /) 940" 1 ee qui in
diquerait un. argil. bien erlstalli.'e. Le petIt
crochet /) 320 0 serait probablement dO I:l la

,goethite.
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c - Microscopie 'Iecfronlque

L'aspect très caractéristique des petits tubes d'halloysite est bien visible avec quelques
rares plaquettes (figure 24) et tout ~ fait analogue b celyi des sols similaires des Antilles (figure
2S - Martinique.

Figure 24

Figure 25
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3.2.3.3 - Autre. proprl"'.

La proportion d'argile peut Itre importante: 50 ~ 80%. La capaclt' d"change est de
l'ordre de 20 mIL % ven 50 cm, avec 1 % de mati~re organique. Les pH compris entre 5\,5 et 6,5.

Les humldi"s obtenues pour les valeurs de pF sur 'chantilions frah soni souvent Inf'rleures
~ celles obtenues sur 'chantillon s'ch' ~ l'air. Ceci tient ~ la pr'paratlon de l''chantillon frais,
grouitrement 'miett' entre les doigts alors que la terre s'ch'e ~ 2 mm est broy'e et contient des
parti cules trlll fines et poudreuses. -

Les sables renferment surtout de la hornblende verte, puis de l'hypersthtne, quelques horn
blendes brunes et 'pidote, des min!raux opaques et quelques zircons. La fraction l'gtre comprend
des feldspathl plagioclases, des quartz bipyramld'I et du verre volcanique. La composition est donc
identique b celle des autres 'chantillons bien que la proportion de lable lait faible et la teneur en
argile vraie 'Iev'e.

4 • CONCLUSION-

La distinctionpropos6e entre .01. 6 allophane et loi. 6 hallo'llte repose dO!1c surtout sur
la pr6sence de gels fortement hydrat's pouvant se dess'cher Irr6veniblement ~ l'air •.

Il parart difficile de lier le concept des sols b allophane ~ la slmplepr'sence de substances
amorphes, qu'elles soient hydrat'es ou non, car en pr'sence de quanti"s notables de montmorlllonlte
ou d'halloysite, ces substances amorphes sont dlfficilel ~ d'celer et cette d'finition relteralt olon
trts imprfcise.

La distinction col..... ci de sensiblement avec l'absence ou la pr'sence d'halloyslte, du main.
en r6gions tropicales. Elle correspond b une modification des lial.on. lubstancel mln'rale. -subltan
ces organiques qui se traduit trh nettement sur le terrain par une accentuation de la coloration quand
on paue des sols b allophane hydrat's aux sols de tranlltion ~ halloyslte. Il serait In"reuant de
pr'ciser aux infra-rouges la nature des liaisons entre cel substances amorphes et la matl~re organique.
Elt-ce b la mati~re organique ou b une meilleure organisation de la .tructure du mln'ral qu'II faut
attribuer cel capacit'I de r'tention pour l'eau plui 'Ievh. apr'll'chaliie pr'alable ~ 1iol r dan. le.
soli de tranlitlon allophane-halloyslte que dons les 1011 b allophane.

La dlltinction entre loi. fortement allophGnlque. et falble~ent allophanlque. est bash

sur l'intensit6 de l'hydratation du sol en place. Bien que le factelJr temps d"volution semble Itre
le principal responsable de ces variations, entrarnant une augmentation-de la proportIon de substan
cel amorphes, une diminution de la silice et une augmentation relative de l'alumine, Il ne semble
pas possible (c'elt cependant souvent le cas) de rattacher les sols fortement allophanique. ~ des sols
~ bas rapport silice/alumine (1 b 1,5) et pr.sentant de la gibbslte, et les sols faIblement allophani
ques ~ des sols b hauts rapports silice/alumine (3). Certains lOis encore trh riches en silice loluble
~ la soude sont tr~s hydra"s.

Pour certains auteurs ayant 'tudi' les.substances amorphes de podzols des U.S.A., la simi
litude des spectres aux infra-rouges avec ceux de silicates de fer et de manganhe permettrait de
dire qu'il s'agit de "solutions solides de silicates de fer et de mangantse". Dons le cas des cendres'
volcaniquel, il s'agirait surtout de la silice et de l'alumine en proportions variables. Bien que les
teneurs en fer libre extrait par la mfthode DEB soient notables (4 ~ 8 % Fe203) dan. le. sols forte
ment allophaniques, et voisines des teneurs en fer total extrait aux acides bouillants, le. formes
cristallis"l ne lemblent pas être observ6es (la raie Intense ~ 4,05 A· gAne souvent l'identlficationt.
L"tude aux infra-rouges permettrait certainement d'obtenir des pr'c1sio;lI int'renantes bien que
malheureulement il ne salt pal ponible d'op'rer sur des 'chantilions l'g~rement s'ch' ••

N.B. - Cel 6tudes ont 't' eHectu"s avant que le laboratoire des Antille.s ne salt 'qulp' d'un d'sln
t'grateur b ultra-sons de 20 K C qui permet d'sormals une dispersion compl~te des sols 0110

phones après un nettoyage très efficace des lables Ions traitements chimiques outres que la destructIon
de la matitre organique par l'eau oxyg'n'e.
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CARACTÉRISTIQUES DE QUELQUES SOLS D'ÉQUATEUR

DÉRIVÉS DE CENDRES VOLCANIQUES

Deuxième Partie

Conditions de formation et d'évolution

pa..

F. COLMET-DAAGE (1) F.CUCALON (2) M.DELAUNE (3) J.el M.GAUTHEYROU (4) B .MOREAU (5)

Avec le concours :

- du Laboratoire des Argiles de l'OR5TOM : G. FUSIL, M. KOUKOUI
- du Laboratoire de Physique des Sols de l 'OR5TOM : A. COMBEAU
- du Laboratoire de Physico-Chimie Minérale de l'Université de Louvain C. de KIMPE

RESUME

Dans une première partie ont été définies les propriétés essentielles, morphologiques, minéralo
giques et physico-chimiques, des horizons qui caractérisent les sols fortement a/lophsniques, les sols
faiblement a/lophsniques, les sols de transition a/lophanes-ha/loysite et Mfin les sols argileux brun-rouille
li hslloysite.

Dans cette deuxième partie, nous nous proposons, en faisant référence à ces niveeux caractéris
tiques, sans revenir en détail sur leurs propriétés, de replacer les principales variantes de ces sols dans leur
milieu naturel, pour essayer de connaftre les facteurs qui semblent avoir le plus d'importBnce pour leur
formation et pour leur évolution.

1 - Bur"au d". Sol. - OR5TOM-Anlill".,
2 - IFEIA-DNB - Equat"ur,
3 - G~0109i" - OR5TOM,
4 - Bur"ou de. Sol. - ORSTOM-Antille.,
5 - IFEIA-I FAC - Equateur.
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PLUVIOMETRIE ANNUELLE
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EMPLACEMENT DES PROFILS PRINCIPAUX crrES
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1 - INTRODUCTION - GÉNÉRALITÉS SUR L'ÉQUATEUR

1.1 • Géomorphologie

1.1.1 • LA SIERRA

Entre le deuxi~me degr~ de latitude 5ud et le premier degr~ de latitude Nord, la Cordill~re

des Andes est ialonn~e de nombreux volcans, certains d~passant 5000 mètres d'al titude.

On distingue deux chaînes parallèles : les Cordill~res Occidentale et Orientale qui
enserrent une vall~e de 30 ô 40 km de largeur, la haute vall~e interandine. Celle-ci a ~t~

compartimentée, par l'accumulation de matériaux volcaniques, en fosses ou "hoyas" indépendantes
qui débouchent al ternativement vers l'Atlanl ique ou le Paci fi que •

La Cordillère Orientale ou Réal semble la plus ancienne. Elle est essentiellement constitu~e

de roches m~tamorphiques pr~cambiennes : micaschistes, gneiss, etc. sauf aux abords des volcans
dont certoins sont enCCHe actifs.

La Cordillère Occidentale, plus récente, est formée de matériaux volcaniques avec
quelques intercalations de sédiments marins crétacés surélevés.

Les deux Cordillères présentent d'énormes accumulations d'~poques plus r~centes, coul~es,

cendres ou lapilli, reietées par les nombreux volcans situ~s le plus souvent en bordure de la haute
vall~e interandine.

Cette vallée, au Nord du deuxième parallèle Sud, est entièrement recowerte de ces
mat~riaux gén~ralement quaternaires: dépôts de cendres oériens, ou transportés par les fleuves, les
glaciers, le vent, ou accumul~s dans les lacs.

Au Sud du 2e porallèle, les ~difjces volcaniques r~cents disparaissent et les d~pôts a~riens

meubles deviennent rares.

1.1.2 • LES VERSANTS PACIFIQUE ET AMAZONIEN

Les deux cordillères s'~lèvent brutalement au-dessus des plaines côtière et amazonienne
en formant une v~ri table muraille de 3000 ô 4000 mètres de hauteur.

Sil es projections a~riennes de cendres et de ponces and~sitiques, ou dacitiques, sont
très ~poisses aux abords des volcans et dans la haute vall~e interandine, elles ont aussi recouvert,
transportées par les vents ou tes rivières, de vastes superficies des contreforts et des plaines trapicales
pacifique et amazonienne.

1.1.2.1 • Plaine Amazonienne

L'altitude au pied même du versant très accidenté de la Sierra, est voisine de 900 m, mais
s'aboisse très rapidement ô 500 m ou même 300 m. A part quelques s~djments cr~tac~s ou jurassiques
situés au pied de la Cordillère, la plaine est formée d'épois s~diments tertiaires recowerh, par
endroits, de cendres volcaniques quaternaires apportées por les vents ou les rivières.
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1.1.2.2 - La plaine Pacifique

On peut distinguer plusieurs r~gions naturelles.

Au Nord de la ligne 6quinoxiale, les rivi~res descendent des Andes vers le Pacifique,
b peu pr~s perpendiculairement b la chaine andine et b la côte.

Au Sud de cette ligne, une chaine côti~re peu ~Iev~e, ne d~possant pos 800 m
d'altitude, s'~tend en bordure de la côte, poroll~lement aux Andes, et force les rivi~res b
descendre du Nord au Sud vers le Golfe de Guayaquil, isolant une large ~n~plaine plus ou moins
bosselée par endroits et entaillée por les rivi~res, dans laquelle les d~pôts aériens de cendres
volcaniques occupent de vastes ~tendues propices b la culture de la bonane (Quevedo - Santo
Domingo) •

Ces d~pôts diminuent progressivement d'~poisseur b l'Ouest et au Sud, puis disporaissent,
laissant apparai'tre, b l'Ouest, des formations tertiaires marines exond~es, et au Sud, des formations
alluviales, limoneuses et I~g~res pr~s des rivi~res ou aux abords de la Cordill~re, argileuses dons
les porties boues mar~cageuses.

1.2 - Orogénèse

Des travaux de SAUER (1957 et 1965) l'on ne retiendra que les manifestations du
volcanisme qui ont fourni ces immenses dépôts de mat~riaux friables : cendres, tufs et ponces.

La Cordill~re des Andes, a la fin du tertiaire, apr~s des plissements et des aplanissements
successifs, atteignait rarement l'altitude de 1500 m a 2500 m, lorsque des soul~vements de grande
amplitude commenc~rent au pl~istocène.

Ces mouvements verticaux affectèrent les différentes porties du poys avec des intensit~s

varihs. Ils furent particuli~rement importants au Nord du 2e degr~ de latitude Sud.

L'in~galit~ du soulèvement entraina la rupture des masses rocheuses dures, en failles de
directions longitudinales et transversales qui ne modifièrent pos, cependant, la forme allongée des
Andes. Les bordures centrales des deux cordillères se soulev~rent plus fortement que les versants
externes, donnant naissance b la large et profonde dépression de la vallée interondine.

Les syst~mes de failles transversaless~porentdes fosses ou "hoyas". Des ruptures longitudinales
se produisirent aussi suivant l'axe m~dian des d~pressions. C'est por ces points de plus faible
r~sistance de l'écorce terrestre que le magma monta vers la surface pour réanimer l'activit~

volcanique, et c'est b ces endroits que surgirent aux différentes ~~riodes du Quaternaire, mais
surtout au PI~istoc~ne, les volcans plac~s de part et d'autre de ce couloir central.

Quelques uns de ces volcans d~possent encore maintenant le niveau des neiges éternelles
(4600 b 4800 m), le point culminant ~tant le volcan double du Chimborazo (6300 m).

Au cours du quaternaire, l 'activi t6 volcanique se d~plaça progressivement de la Cordill~re

Occidentale vers la Cordill~re Orientale où sont situés les volcans ayant donné lieu a des
mani festations récentes : Cotopoxi., Tunguragua, Revendador, Sangay.

Le ralentissement de l'aetivit~ volcanique se troduirait, d'après SAUER, por une diminution
de l'aeidit~ du magma. On aurait d'abord des docites, ou les and~sites les plus acides, avec,
généralement, une pr~dominance d'amphiboles, puis des and~sites basiques plus riches en pyrox~nes,

dont les ultimes venues renfermeraient aussi de l'olivine. Les roches les plus basiques, comme les
bosaltes, n'apparaitraient, dans la maiorit~ des cas, que dans les toutes dernières p4riodes de
l'activit~ volcanique.

Parfois, cependant, des volcans en voie d'extinction donnent au cours des derni~res

manifestations, des produits acides contrairement b la r~gle habituelle qui voudrait que ce fut une
phase basique. Ces produits acides (dacitiques) seraient expulsés por quelques formidables explosions,
si vialentes que la plus grande parti e du cône est alors re jetée dans l'atmosphfre, laissant une vaste
caldeira béante. Il peut y avoir aussi explusion de produits acides par de petits crat~res lat~raux.
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1.3 - Sédimentation volcanique

Ces volcans, le plus souvent donc and.ssitiques ou dacitiques, donn~rent lieu, outre des
coul~es de loves, b des explosions qui projetèrent dons l'atmosph~re d'~normes quantit~s de mat~riaux :
bombes, lapilli, ponces et cendres.

Certains de ces mat~riaux, finement divis6s et transport~s por les vents, seraient, d'après
SAUER, b l'origine de ce tuf consolid6 nomm6 "Cangagua" qui rappelle le loess por ses caractères
physiques, mais sans renfermer, cependant, au d6port, de carbonate de calcium.

1.3.1 • HAUTE VALL~E INTERANDINE

Il n'est pas possible, dans la haute vall.se interondine, d'expliquer les processus tr~s

complexes de s6dimentation dans cette période du quatemaire de soulèvements et d'effondrements
très importants, car le volcanisme très intense et les glaciations y contribu~rent ensemble en mAlant
simultan6ment les produits de leur action en recouvrements successifs très irr6guliel'1.

Certains niveaux ont pu, cependant, être caract6ris6s, soit por leur origine g6010gique,
soit por leur composition pétrographique, soit par des restes pal60ntologiques et servent de guides.
On doit citer ainsi, tout particulièrement, les tufs de la cangagua 60lienne des dernières plSriodes
interglaciaires avec les "boules" durcies sph6riques attribuhs b un scarab6e identifi6.

1\ semble que quatre grandes glaciations pl6istoc~nes se soient produites, ayant aboiss6
le niveau des neiges 6ternelles de près de 1500 m, por rapport au niveau actuel. Les premières
glaciations affectant des chaines peu 6lev6es, eurent peu d'effets, mais b la fin des dernières
glaciations, les eaux courantes avaient d6jà entaillE de profonds canyons aux porois verticales, dans
les sEdiments pIEisto-pliocènes. Ces profondes vallEes ne se retrouvent pas dans le Sud du poys oi)
l'accumulation de matEriaux volcaniques quaternaires a 6t6 beaucoup plus faible.

Dans les pEriodes post-glaciai res, une couverture peu Epaisse de tuf .soli en "cangagua"
vint recouvrir les formations des demi ères glaciations avec prEsence d'un niveau intermEdiaire de
couleur sombre qui serait, d'après SAUER, un sol fossile.

1.3.2 • PLAINES TROPICALES

Les dEpôts de cendres des zones tropicales humides pocifique et amazonienne dateraient,
d'après SAUER, de 1'6poque quaternaire. L'Etude de leur mise en place et leur datation sont plus
dElicates por suite de l'altEration intense que ces matEriaux permEables ont dEjà souvent subie.
Comme nous le verrons plus loin, la composition et le degr6 d'alt6ration des minEraux donnent
quelques indications. Les gisements anthropologiques peuvent aussi être des guides pr6cieux pour les
formations les plus rEcentes.

Certains de ces sEdiments volcaniques ont une origine au moins portiellement fluviale, et
ont EtE arrachEs aux immenses dEpôts des hautes val16es. D'autres, en couches successives, d'aspect
et d'6poisseur très semblables, à plusieurs dizaines de kilomètres de distance, recouvrent, en 6pousant
to~tes les ondulations du terrain, des formations plus anciennes. Ils proviennent d'une s6dimentation
a6rienne de porti cules transport~es ou loin por les vents. Certains volcans (Renvendador, Sangay)
envoient encore de nos jours, certaines années, de nouvelles petites couches de cendres.

1.4 - Climat

Deux facteul'1 très importants agissent ensemble sur la pluviom6trie et rendent celle-ci
excessivement variée en Equateur suivant les régions : intensit6 et r6partition annuelle.
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Le courant froid de Humboldt, après avoir long6 les côtes du Chili et du P6rou, s'6carte
de la côte etcesse progressivement de faire sentirson influenced6sertique, permettant une augmentation
des pnkipitations du Sud au Nord. Si la frontière P6ruvienne est, sur la c&te, quasi-d6sertique, la
frontière Colombienne est extrêmement arros6e toute l'ann6e (5 m par an).

La barrière des Andes qui s'61ève brutalement iusqu'~ 3000 ou 4000 mètres au-dessus de
la plaine câtière, provoque des courants ascendants, causes de chutes de pluies de plus en plus
intenses à mesure qu'on s'en rapproche. Au-dessus de la ceinture nuageuse de 1500 b 2500 m, les
nuages se dissipent et le climat est plus sec.

- COTE PACIFIQUE - Ces deux facteurs provoquent simultan6ment une augmentation des pr6cipitations
du Sud au Nord et de l'Ouest, sur la côte, ven les montagnes b l'Est. La dur'e de la saison sèche
est plus r6duite dans le Nord et ~ proximit6 de la Cordillère.

La carte ci-jointe indique quelques pluviom6tries annuelles exprim6es en mm par an et
le nombre'de mois où celle-ci est sup6rieure b 100 mm.

A la latitude de Guayaquil, on passe de 100 mm sur la côte (Salinas) b 1200 mm b
Guayaquil en 4 mois, et 2800 mm près de la Cordillère en 9 mois (Bucay).

Dans le Nord, la pluviom6trie est d6i~ plus 61ev6e sur la cate (800 mm ~ Esmeraldas)
passant ~ 2000 mm en 9 mois ~ Viche, plus à l'int6rieur, et 3300 mm b Santo Dominga en 10 mois.

Dans l'extrême Nord, il pleut beaucoup et toute l'ann6e, ml!me sur la côte (San Lorenzo
sur la côte : 2400 mm en 11 mois, et 5 m et pl us b l'int6rieur des terres).

Au Nord de Guayaquil, on peut distinguer une saison chaude et relativement ensoleillh,
correspondant b la saison des plu:es, et une saison un peu plus frarche, tem~r6e par l'innuence
du courant de Humboldt et l'ennuagement pratiquement constant, durant toute la saison sèche de mai
à d6cembre. Durant cette saison sèche, une fine bruine matinale provoque, dans bien des r6gions,
un apport d'eau très appr6ciable, quoique non mesurable. Les temp6ratures moyennes mensuelles
varient entre 21 et 25°. L'insolation est souvent faible et constituerait un facteur limitant pour
bien des cultures : sucre paur la canne, densit6 de plantation et quai it6 pour la banane (700 b
1000 hlan au solarigraphe Campbell).

L'absence de vent, surtout en saison sèche, est un facteur très favorable b la banane et
limite l'évapo-tronspiration.

- VERSANT AMAZONIEN - Il est" très arros6 par les formations nuageuses venues de l'immense plaine
moite du bassin de l'Amazone. La pluviom6trie annuelle atteint 3 b 5 mètres, bien r6partie toute
l'ann6e, et la temp6rature est 6lev6e.

- SIERRA - Dans la haute vall6e interandine, certaines r6gions sont quasi -d4sertiques, d'autres
suffisamment arros6es (1 m) pour permettre des cultures temp6r6es toute l 'annh. La temp6rature est
constante toute l'ann6e (moyenne mensuelle : 15° ven 2500 m,10° vers 4000 mfltres avec des
minimas de 0°). Les neiges 6ternelles n'apparaissent qu'b 5000 mètres.

1.5 - Agriculture

Le venant amazonien est à peine exploit6, et c'est sur le venant Pacifique que l'on
trouve les principales cultures tropicales. A côt6 de la banane qui a connu depuis 10 ans une
extension consid6rable et dont l'Equateur est de très loin le plus gros expartateur du monde, il faut
citer le cacao en régression, la canne à sucre avec deux usines de 100.000 tonnes chacune, etc.

Dans la Sierra, c'est la gamme des cultures temp6r6es : b16, orge, mars, pommes de terre,
fruits, avec des pâturages de luzerne pour la production laitière (élevages de Holstein).
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2 - VARIAl'IONS DE LA COMPOSITION DES TUFS AÉRIENS
Les cendres sont daci toi des .

La fraction lég~re, souvent assez altérée, renferme des feldspaths plagioclases, (andé\ine/
labrador), des verres, de l'analcime, des quartz bipyramidés et plus rarement de la sanidine.
L'al tération rend souvent leur identification di Ffi cile et les comptages i11 usoi res.

La composition de la fraction lourde est plus variée suivant les régions. Les minéraux
sont dans l'ensemble peu al térés et aisément identifiabl es. C'est surtout cette fraction qui retiendra
notre attention.

Les sables de quatorze pro Fi Is ont été étudi és. Parmi ceux-ci, un profi 1 provient du versant
amazonien des Andes, deux de la vallée interandine, un du versant Pacifique vers 2600 m d'altitude
et les outres de la plaine Pacifique de Quevedo - Santo Domingo - Quininde.

2.1 - Cordillère et versant Amazonien

On remarque sur la figure 3 que les sables sont riches en augite et en hypersth~ne et
relativement pauvres en homblende verte, alors que dans la ploine et le versant Pacifique, le
pourcentage maximum d'augite rencontré, est de 10 %. Les éléments légers paraissent tr"s al t'rés.

E 95 Pinte. du valcln COTOPAXI 13.500 m d'altitude'
Pro'. 0 V7'77:"777777:"777777:"77'7'777:"77'7'777:>"T'"--r:-::-:-:""":'":"'7"7"':">
cm

2S f4.....""""..<.s..<..L.4""""..<.s..<..L.4""""..<.s..<..L.4""""..<.s..<..L.4'-L.~.A_.L.:....:~:...L.'-'-.............

.0 hypersthène Hornblendl auglte
vert!!

E 115 PUYO versant amazonien (950 m d'altitude)

Epldote

2.:
0

;L.-----L<...l'..........~.........,..c..:..;••L...:...~••::J~ ..••••••••••••UlI1l1

FIC.!

2.2 - Versant et plaine Pacifique
La hornblende verte et l'hypersthàne dominent largement. Mais leun proportions respectives

sont sujettes ~ des variations, sait dans un m~me profil, sait ~gionales.

2.2.1 • AU NORD (SANTO DOMINGO· VERS aUININOE)
de loin, le minéral principol de la fraction lourde (70 ~ 90 %) contre
et 2 a 6 % pour la hornblende brune, 0 ~ 8 % pour l'augite.

E 62 Sto Oomlngo *Oulnlnd6 Km 74

- La hornblende verte est
8 li 20 % pour l'hypenth~ne

OI77?"7.>"T'"-----------------------""1I'TT1
20 :EPldote
.0 ~~L..------------------------

Hornblende verte Hornblende brune
uo 107-:"77-rr,....,..--------------------- ....
160 F-"'''''''''.LL.~---------------------

220 107:"77771,------------------------
2.0 fL'<.L-<""""'L..-----------------------
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E 63 Sto Domingo i Oulnlnd6 Km 49

---- ---- - --+--
limite de dépOt-------

~ 0

~

~ Epldotei 60 b777;rr;~.,.....---------------------- ....

e 80 ~""''"''-''""",,,''----------------------
IL

Hype~thène Hornblende verte Hom. Br.
220 ~7"7}"~7777':71""""------------------- ....
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°17777:n?-r-------------------_
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2.2.2 • AU CENTRE (ENTRE QUEVEDO ET SANTO DOMINGO) 1 dans la partie centrale
de la plaine banani~re, la fig.5 montre clairement qu'il existe deux d~p~ts superpos~s :

- le dépôt su~rieur récent a une composition voisine de ceux sitvés ou Nord de Sto Domingo.
la hornblènde verte domine (70 c!I 80 %) avec une proportion faible d'hypersth~ne (4 tJ 14 %).
Il n'y a pas d'augite.

E 46 PlaIne centrale près de la cordllllère

0,---------------------------,
etHornblende verteHypersthéne

.0 ~...7r_-----------------------
60 1".1--------------,-..,----------

limite de dépOt

120 h--;rr;~777T.rn7777:rn7777:;r_---------
1.0 f<éL~CL.t.~~CL.t.~'LLLLJ.':.LLL.Ld.._ _

~ auolte

Horn. Verte et brune.... ...Hypersthène

Sto Domingo a Ouevedo Km 51

180

200
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.0
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FIC;. 5
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Le dépôt inférieur, plus ancien, renferme moins de hornblende verte (27 êl 70 %) mais davantage
d'hypersthène (22 êl 60 %) avec présence fréquente .d'augite en petite quantité, ceci étant d'autant
plus net qu'on se rapproche de Quevedo.

Il semble donc, dans cette région centrale de la plaine Pacifique, qu'b un dépôt riche
en hypersthène ait succédé un dépôt cendreux plus pauvre en ce minéral et plus riche en hornblende
verte.

Sur le versant des Andes, êl la latitude de Quevedo, b 2700 m d'altitude, la composition
des tufs des deux dépôts du profil 73 (fig.6) est voisine de celle des prafils de la basse plaine (fig.5).

E 73 Il Route de Ouevldo Latacunga là 2800 m d'altitude) Pilaio

0..------------------------------,
20 bo-,.-".......-----------------------
.0 F"'U------------------------

Limite de dépOt

1.0 b77T:"77777?":"77'?r----------------
110 1-'-"'.LLo<..L.I.~.LLo<..L.I.""- _

Hornblende verte et

210 tn-rr."77-r7'7T:"77r------------------
280 l'''-'''"'~..L.<.'''"'~.l...- _

FIG. 6

2.2.3 • AU SUD (QUEVEDO VERS EMPALME) ,le dépôt récent est peu épois et déib
discontinu, recouvrant des formations argileuses êl halloysite. La proportion de hornblende verte ne
déposse pas 50 % et celle d'hypersthène est assez élevée: 21 b 46 %, avec 6 b 8 % d'augite. Il
aurait recouvert un autre dépôt peu épais, plus riche en hornblende.

E 98 Ouevedo à Empalme

E 102 Empalme

~:o~---------:::J
~~_.---------~]i~Epldote

Hypersthène Hornblende verte auolte

FIG. 7

2.2.4 • EN CONCLUSION, il est donc possible de distinguer trois faciès.

Faciès 1 - Ce sont les projections de tufs dacitiques êl hypersthène et augite du versant amazonien
et de certaines régions orientales de la haute vallée interandine (Volcan Cotopaxi, près de Quito,
et paromon de Latacunga). •
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TABLEAU 1 - Examen des sables de 50 li 500 microns
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g 20 76 2 29 12 20 50 26 3 23 10--- --,-1-- - ,-------------------------------- --
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Faci~s 2 - Il s'agit de projections de tufs dacitiques ~ hypersthène et hornblende verte, en
proportions assez voisines, localisées dons le Sud de la plaine Pacifique, vers Quevedo - Empalme
et le pourtour Ouest ~ la limite externe des dépôts de cendres. Dons la partie centrale, on ne les
observe plus qu'enfouis sous les tufs plus récents du faci~s 3.

Facj~s 3 - Ce sont des projections de tufs c1acitiques ~ forte dominance de hornblende verte et faible
proportion d'hypenth~ne que l'on trowe dons la partie centrole de la plaine, entre Quevedo et
Santo Domingo, et clans toute la partie Nord de la plaine ven Santo Domingo et Quininde. Dons
la région centrale de Quevedo-Santo Domingo, ces déPÔts ne sont pas tr~s épais et ont recouvert
les projections plus anciennes ~ hypenth~ne du facih 2. Les régions situées ou Sud de Quevedo
et ~ l'Ouest, auraient été épargnées.

3 - LES SOLS fORTEMENT ALLOPHANIQUES

(Hydrandepts et oxy-hydrandepts)

- (Versant Amazonien (Oriente) Puyo-Napo)

3.1 - Géomorphologie

C'est la zone de piedmont de 000 ~ 1000 m d'altitude, située au pied des hauts reliefs
presque abrupts de la cordillêre. Le relief est encore assez accidenté, fond de collines aux
ondulations souvent ser~es, parfois pl us larges. L'al titude décrolt progressivement vers l'Est et la

. vallée du Rio Napo, affluent de l'Amazone (300 m).

Toute la r6gion autour du Puyo, semble avoir ét6 recouverte par des d6pôh de cendres
~ hypersthène et ~ugite, mais le substratum argileux l'Ouge est souvent visible ~ quelques mètres de
profondeur clans les tolus. En se ropprochant du Rio Nopa, les cendres disparaissent et les sols
ferrollitiques d~satur~s semblent s"tre formés, en partie, sur des formations volcaniques anciennes,
brèches ou coul6es.

3.2 - Climat

La pluviométrie est 41evée (5 m par on) et assez remarquablement constante au cours de
l'année. Ces conditions sont partlculiêrement favorables ~ la formation des allophanes et au maintien
de leurs propri~t6s d'absorption vis-ll-vis de l'eau. Les sols ne sêchent pratiquement jamais. Le
cl imat, chaud et humide, n'est pas temp6ré por le courant froid de Humboldt, comme lur le venant
Pacifique. Les fonnations nuageuses basses qui viennent de l'Amazonie, envahissent souvent ces
premiers contrefom avant de s'élever sur les flancs de la montagne et de se dissiper plus haut en
al titude. L'Insolation et 1'6vapo-transpiration sont mod~~es.

3.3 - Végétation

La région est encore t~s peu cultivée et la forft équatoriale domine largement. Quelques
plantations de canne ~ sucre pour distillation directe et des paturages clos, plant6s pour 1'6levage
de bceufs ~ viande, semblent les seules spéculations agricoles importantes, donnant lieu ~ une
commercialisation hors de la région.
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3.4 - les Sols (en annexe: Profil ElIS )

Ce sont des sols auxquels l'humidité pennanente, dès la surface, confère tous les
caractères des horizons allophaniques (cf. 1re portie). l'humidité ou champ - ou celle ~ pF 2,8
sur échantillon frais - déposse 200 et porfois 250 d'eau pour 100 9 de terre séchée ~ l'étuve, sur
l'ensemble du profil.

En surface, le sol est noir, spongieux, très mou. les teneurs en matière organique sont
élevées: 10 % environ dons les 15 premiers cm, et attribuables ~ la forte humidité tout ou long
de l'année, sons qu'il y oit, cependant, engorgement.

Plus en profondeur, le sol devient jaune assez clair (10 YR 6/8), très savonneux,
onctueux entre les doigts, et s'effritant aisément. les teneurs en matière organique sont encore
:-?Qrtantes (3 % vers 1 m) mois la coloration noire n'apporell pos, ce qui fait penser ~ des liaisons
particulières avec les substances minérales amorphes.

les teneurs en bases échangeables ne sont pas négligeables, mois celles en magnésium
et potassium sont très faibles. le pH est très bas en surface (4, 5) et s'élève progressivement en
profondeur.

la propriété la plus remarquable reste l'énorme capacité en eau "utile" mesurée sur
échantillons frais (définie por la différence: pF 2,8 - pF 4,2), soit environ 50 ~ 60 pour 100 g
de terre séchée ~ l'étuve, souvent davantage.

Il fout tenir compte, cependant, pour les résultats exprimés en poids de terre, de la
densité apparente très faible du sol en place ressuyé, de l'ordre de 0,4 ~ 0,5. Exprimés en volume
de terre. ces résul tats sont donc inférieurs de moitié.

3.4.1 • NIVEAUX A MICRO.CONCR~TIONS DE GIBBSITE

Certains profils ne renferment pas de gibbsite. D'outres (sommets ou rebards de coll ines)
en contiennent des quantités notables. Dons ce dernier cas, on peut observer, parfois, de petites
poupées blanchâtres, globuleuses, ou des bâtonnets de quelques mi Il imètres de longueur, dans les
trous des racines,. qui sont constitués de gibbsite pure. Comme il s'agit de niveaux profonds et très
humides de formations perméables, recouvrant en régions accidentées des formations anciennes moins
pennéables, l'écoulement des eaux a 1ieu surtout obi iquement et on peut se demander si la gibbslte
ne provient pos, en portie, d'alumine dissoute dons les horizons supérieurs et reprécipitée plus en
profondeur (trous de racines) ......-------------...,....------...,

~

:1.
Mlcro·concrttlonl de glbbslte belge
_1 • 4 mm _ ttat nature.

1101•• de

"kh. E 118

Ravons X

Analyse thennlQue
dlff.rentlell.
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3.4.2 • POCHES D'ARGILE HALLOYSITE BLANCHE EN PROFONDEUR
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3.4.3 - SOLS FERRALLITIOUES

Dons la même r6gian, on trouve des ~ols Ferrallitiques typiques ~ gibbsite et goethite.
En ~e rapprochant du Rio Nopa, ver~ 300 m d'altitude ~eulement, le~ sols deviennent plus rougeâtres
et Franchement argileux, quoique bien Friables. La dispersion e~t ais~e et les teneun en argiles
peuvent atteindre 40 ~ 60 %.

L'humidit6 du sol ou champ, encore bien humide apr~s de~ pluies, ne d6passe gu~re 50 %,
ce qui di~tjngue particulièrement bien ce~ ~ol~ des sols ~ allophanes voisins (250 %). Des d6bris de
roches vertes basiques sont Fr6quents d~s 1,5 m de proFondeur et les sols en d~rivent au moins
parti e Il ement •

Il semble que l'argile soit surtout constitu~e de gibbsite, d'un peu de goethite, et de
substances amorphes, probablement des hydroxydes. La m~tahalloysi te n' exi ste qu'en peti te quanti t~
(petite raie 7,2 AO) ; par contre, la raie ~ 4,34 AO est tr~s intense. Une petite raie ~ 13,5 AO
demeurant inchang~e ou glyc~rol, passe semble-t-i1 ~ 10 A ° par chauffage ~ 500°. /1 parai t encore
difficile de pr6ciser ~ quel min6ral elle correspond.

Les teneurs en mati~re organique sont encore tr~s importantes sous Forêt : 9 % dons les
15 premien cm. Les teneurs en phosphore total et en potassium 6changeables sont très Faibles, mais
la somme des bases ~changeables d~passe I~g~rement 2 m~ p.l 00 9 de sol. Il s'agi t donc de sols
ferrollitiques un peu moins pauvres que ceux de la plupart des r~gions de l'Amazonie (fig.22).

Echantillon E 112 b

Ravons X

Analvse thermiQue
différentielle
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•••c ol.c'rol • no-
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ë..
ë • •.

~y
7 5 J15 '0 15 10 7
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4 - SOLS FAIBLEMENT ALLOPHANIQUES RECOUVRANT DES SOLS
FORTEMENT ALLOPHANIQUES

[

Entic-hydrandeptds }
Umbrandepts (C/N= 10)
Hydr ic-trop ic-normandepts

(-Versant PaciFique - Zone Nord de Santo-Domingo ~ Quinind~-)

4.1 - Géomorphologie

Plus qu'une zone de piedmont, c'est une vaste p~néplaine qui s'étend depuis le départ
des hauts versants très accident~s, iusqu'~ la côte. Le rel ieF est dans l'ensemble assez tounTIenh~,

mais de nombreux plateaux d'étendue moyenne ou des coll ines aux pentes modérées, permettent une
extension importante des cul tures .

On distingue nettement deux déPÔts de cendres, de composition analogue, ~ Forte dominance
de homblende verte (80 - 90 %), peu d'hypersthène et pas d'augite.

Le dépôt supérieur peu altéré, contenant encore peu de substances amorphes, est très
~pais en bordure des Andes et atte int plusieurs mètres entre Santo Domingo et la Cordi 11ère. Il
diminue progressivement d'épaisseur quand on se rapproche de la mer.

Le dépôt inFérieur Fortement allophanique apparaît de plus en plus près de la surface:
des Andes vers la mer.

Au-delà de Quinindé, vers l'Océan, les pro jections de cendres disparaissent rapidement
et les sols Ferrallitiques, ou plutôt des Ferrisols, sont issus de Formations dures volcaniques anciennes.

4.2 • Climat

La pluviométrie est élevée près des Andes (3,2 m ~ Santo Domingo, ~ 700 m d'altitude),
et assez bien répartie au cours de l'année, quoique la saison sèche soit nettement plus marquée que
sur le versant amazonien. En se rapprochant de la côte, la pluviom~trie décroTt d'abord doucement
iusqu'~ Quinindé (100 km) puis, plus Fortement iusqu'~ Viche (~ 150 km) oD elle n'est plus
annuellement que de 2 m. Sur la côte, ~ plus de 200 km de Santo Domingo, la pluviométrie ne
déposse pas 800 mm et toutes les bananeraies sont irrigu~es, sauF dons quelques vallées où une
nappe existe en proFondeur.

TABLEAU 2 - Variations de la pluviométrie depuis les Andes vers la mer

Zone Km SANTO DOMINGO - 14 ans -
TOTAL

bananière 0 J F M A M J J A S 0 N D
cendres 476 485 569 462 342 174 121 53 118 93 6ô ln = 3130mm
volcaniques 100 QUININDE 2,5~3m

Roches 150 VICHE
dures 253 306 235 375 195 187 114 125 98 40 93 60 = 2036 mm

Sédimentai re 250 ESMERALDAS sur la côte PaciFique
bonaneraies 111 184 136 130 59 81 53 32 32 12 14 31 = 844 mm
irriguées
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la température est celle des régions tropicales chaudes, adoucie légèrement par l'altitude
près de Santo Domingo (700 m) et de Juin êI Novembre, par l'influence rafraichissante légèrement
sensible du courant froid de Humboldt.

4.3 - Végétation

Il Y a peu d'années encore, toute cette région était êI peine cultivée. Avec l'ouverture
de nouvelles routes, la culture bananière a pris une large extension, mais reste encore localisée
sur quelques kilomètres de largeur et parfois moins, le long des axes routiers. Partout ailleurs, c'est
la grande forêt équatorial e, parti cul ièrement riche en palmiers.

4.4 - Les Sols

le pl us souvent, on trouve deux ou trois sols superposés, correspondant êI des dépats de
cendres relativement récents, recouvrant un sol fortement allophanique plus ancien.

la succession des horizons est alon la suivante :

- A 0 - 10 êI 15 cm ; brun humifère - 10 YR 2/2 êI 3/2 friable, grumeleux

BI C Sableux - encore bien humifère

B2C Vers 40-70 cm i Horizon de diagnostic des sols foib/ement ollophoniques - finement
limono-sableux (voir 1re partie)

B3C Av\,c des lentilles de cendres plus grossières inaltérées -

Il - Vers 70 êI 100 cm

BI C Niveau humifère

B2C Avec parfois des lentilles de cendres peu altérées -

III - Vers 120 êI 180 cm

BI C 20 êI 30 cm - Niveau humifère

B2C Horizon de diagnostic des sols fortement ollophoniques pouvant atteindre plusieurs mètres 
de coloration beige-jaune - 10 YR 5/8 0 6/8 (voir 1re partie)

le dépôt III. fortement allophanique contient généralement moins de sables de diamètre
supérieur êI 50 microns (15 ~ 20 %) que les dépôts supérieurs 1 et Il (40 êI 50 %).

les teneurs en matière organique sont élevées en surface sous bananeraies non labourées:
7 ~ 9 % dans les 10 premiers cm et décroissent progressivement en profondeur, restant encore
voisines de 3 % vers 1 met 2 % vers 2 m de profondeur, dans l'horizon jaune fortement allophanique.
le rapport C/N voisin de 10 indique une matière organique bien humifiée. Il peut être plus élevé
dans les horizons humifères enterrés.

l'humidi té êI pF 2,8 ne dépasse guère, mesurée sur échantillons conservés frais, 55 %
dans les dépôts 1 et Il, faiblement allophaniques. Elle dépasse 100 ou 150 % dans les dépôts
profonds III, fortement 0110 phoniques. l'eau "utile" définie par la différence pF 2,8 - pF 4,2,
déterminée sur échantillon frais, passe ainsi de 15-20 % êI 40-50 % de sol séché étuve. la densité
apparente de l'ordre de 0,8 êI 1 dans les dépôts 1 et Il, s'abaisse ~ 0,4 ou 0,5 dans le dépat III
de profondeur .

..es teneurs en bases échangeables sont faibles, mais non négligeables. Elles sont toujours
plus élevées en surface (3 êI 6 mé), (bananeraies sur défriche de 2 êI 6 ans) et augmentent assez
régulièrement quand on s'éloigne des régions les plus humides (3,5 m de pluviométrie annuelle) vers
les régions moins arrosées. les teneurs én potassium échangeable, souvent nég' igeables dans les zones
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très humi des, devi ennent alors nettement mei Ileures : 0,5 ô 0,7 mé p. 100. Les teneurs en phosphore
total sont correctes en surface pour des sols non fertilisés, mois les teneurs en phosphore Truog sont
faibles pour des sols encore jeunes et sons hydroxydes; sensibles en surface, elles sont nulles plus
en profondeur.

Tous ces résultats exprimés en p. 100g de terre séchée à l'air, devraient être rapportés au
volume de sol. Légèrement inférieurs pour les horizons supérieurs, les chiffres devraient être divisés
par 2 environ, en profondeur dons le dépôt III.

Bien que les teneurs en matière organique décroissent réguli èrement en profondeur, la
capacité totale d'échange sur échanti lions séchés à l'air, augmente progressivement en profondeur
et augmenterait encore beaucoup plus, déterminée sur échantillons frais (Ech. 63 e de profondeur:
T sec =27. T frais = 54). Bien que l'état de saturation en bases décroisse régulièrement en profondeur,
le pH varie en sens inverse, passant de 5,5 ô 6,2 - 6,5.

Qu'il s'agisse de la surface ou de la profondeur, la parosité pour l'air (avec pF 2,8)
serai t de l'ordre de 25 ô 30 %.

4.5 • Aptitudes

On peut donc, en résumé, dire qu'il s'agit d'excellents sols, légers, aisés ô travailler,
perméables et cependant avec une bonne capa ci té pour l'eau en surface et surtout en profondeur,
dons des niveaux profonds mais pénétrables par les racines. Une fertilisation phospho-patassique
semble utile après quelques années de cultures sur défriches de forêt.

5 • SOLS FAIBLEMENT ALLOPHANIQUES

[ Entic-hydrandepts - ou - Umbrandepts (C/N:! 0) - ou - [ hydr~c-trop~c-normandepts ]
hydrlc-troPIC - eutrandepts

(-Versant Pacifique - zone centrale de Quevedo ô Santo-Domingo-)

5.1 • Géomorphologie

C'est une vaste pénéplaine de 100 ô600 m d'altitude, coupée par les rivières qui descendent
du Nord ou Sud, vers le Goi fe de Guayaqui 1. Le rel ief est asse~ fortement moutonné ou doucement
vallonné. Plusieur", dépôts aériens, relativement récents et encore peu allophanisés, forment un
ensemble très épais, surtout en bordure des Andes. les dépôts plus anciens, fortement allophanisés,
ne s'observent, en gén~ral, qu'ô plus de 2,5 m de profondeur. Vers Quevedo, ou Sud et ô l'Ouest,
ces dépâts s'amincissent progressivement.

Ces dépôts successifs peuvent avoir une composition différente. Des dépôts ô dominance
de hornblende verte et pauvres en hypersthàne ont recouvert, dons la partie centrale, d'outres
formations, dons lesquelles la proportion d'hypersthène est plus importante. Plus ou Sud, le dépôt
riche en hypersthène, n'a pas été recouvert.

Au Nord, vers Santo Domingo, on ne trouve plus que les dépôts riches en hornblende.
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5.2 - Climat

La pluviomêtrie annuelle augmente sensiblement du Sud au Nord, passant de 2,5 m
environ li Quevedo, avec 5 li 7 mois presque secs, li 3 m li Santo Domingo, avec moins de trois
mois secs.

Elle augmente êgalement quand on va d'Ouest en Est, et les prêcipitations sont plus
frêquentes aux abords de la Cordi Il ère.

TABLEAU 3 - Variations des prêcipitations annuelles du Sud vers le Nord

J F M A M J J A S 0 N D
TOTAL

PICHILINGUE 560 463 422 396 115 33 54 4 4 18 23 121 =2224(10 ans) : (Quevedo)
mm

STO. DOMINGO 476 485 569 462 342 174 121 53 118 93 66 172 :z 3131 mm
(14 ans) 27 26 27 26 26 26 16 19 29 23 18 23 =264 jours

La tempêrature, de Juin I!'I Novembre, est tempêrêe par l'influence du courant froid de
Humboldt. Durant cette pêriode "sèche", l'ennuagement est constant, et l'ensoleillement très rêduit
et tardif dans la joumêe. Des brouillards matinaux apportent une huniditê substantielle et souvent
une fine bruine.

La durêe de l'ensoleillement annuel près de Quevedo, ne dêpasse guère 800 heures, contre
1500 li Amboto dans la Sierra (2800 aux Antilles dons les plaines).

heures de la journéernlnutlS

80

50

1 • 10 11 12 15 li 17 li 19

50

20

10

de Janvier ~ Avril
Saison des pluies

27 2. 21 ....
28

17 ï-~!..~-~------
1t ,-----

._~5_~---_. ....
5 ,__~-l de Juin ~ D6cembre

2 (---~ saison s.che
----~

~----
10

FIG. 11 Dur" d'ensoleillement il P1chlllnvue lOuevedol
en minutes pu heure

5.3 - Végétation

A l'origine, c'êtait la grande forêt êquatoriale. De vastes zones ont êtê dMrichêes depuis
10 ans, surtout autour de Quevedo, et de part et d'autre de la route Quevedo-Santo Domingo, où
le bananier a pris une large extension.
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5.4 • Les Sols

On distinguera plusieun régions

5.4.1 - LES SOLS RELATIVEMENT LESSIVÉS EN BASES DES PARTIES NORD ET EST
PRtS DES ANDES (R6glons de (ortes pluvlom"rle)

[entic-hydrandepts ou hydri c-tropi c-normandepts ou Umbrandepts (CiN = 10) 1

C'est la région de Santo Domingo, jusqu'ô mi-distance ou Sud, ven Quevedo et toute
la zone voisine des Andes, jusqu'ô la Mono, ô la latitude de Quevedo. Il s'agit donc d'une région
très humide, avec une pluviométrie annuelle de l'ordre de 3 m et une saison sèche modé~e.

Les sols sont constitués de plusieun dépôts successifs. Certains niveaux sont encore tr~s

peu altérés, mois d'outres niveaux, plus Fins ô l'origine, sont dovantage allophanls4s. L'un de
ceux-ci se retrouve très frfquemment ven 50 - 80 cm de profondeur i l'humidité au champ et les
pF sur échantillons frais y sont nettement plus élevés (horizon de diagnostic de sols faiblement
allophaniques) .

Les horizons fortement allophanisés enfouis, s'observent rarement dons les tranch6es de
2,5 m de profondeur, surtout quand on se rapproche de la Cordill ère. On les remarque dans
certains talus de route et, parfois aussi, dans des sites où le décapage de niveaux su~rieun permet
leur apparition, ô moins grande profondeur.

Les teneun en matière organique sont élevées, de l'ordre de 7 % dons les 15 ô 20 premien
cm. Elles décroissent en profondeur, mais pewent se relever brusquement dans certains horizons
humifères enterrés, ven 1 m, paur atteindre des valeun parfois voisines de celles de la surface du
sol. C'est une preuve supplémentaire de la jeunesse de ces dépôts. C'est généralement dans ce niveau
enterré humifère, o~ juste au-dessus, que l'on rencontre des débris de poteries •.• Le rapport C/l'l
est voisin de 10 sur l'ensemble du profil et varie peu.

L'humidité ou champ (au ô pF 2, B mesurée sur échantillons frais), est variable, bien
entendu, suivant les niveaux et peut atteindre 70 % dons certains niveaux plus allophanisés des
dépôts supérieun, avec une eau "utile" (pF 2,8 - pF 4,2) de 20 ô 30 %. Les déterminations faites
sllr échantillons conservés frais, sont nettement supérieures, souvent deux fois plus élevées que celles
faites sur échantillons préalablement séchés ô l'air. En profondeur, des humidités de 100 % ou
davantage, sont rencontrées dons les horizons fortement allophaniques, très semblables ô ceux du
venant amazonien ou ô ceux de profondeur de Santo Domingo - Quinindé.

Les teneun en bases échangeables varient en fonction de l'intensité de l'altération et
des teneun en matière organique des horizons. Elles sont plus élevées en surface, puis décraissent
paur reprendre des valeun similaires en profondeur: 4 ô 7 mé pour 100 g de sol. Les teneun en
patassium échangeable sont généralement très faibles. Par contre, les teneurs en phosphore total
sont très correctes (150 ô 200 mg p. 100), ainsi que celles en phosphore Truog (2 ô 7 mg P205
p. 100) pour des sols qui ne reçoivent pas d'engrois. En l'absence d'hydroxydes, le P est peu fixé,
mois on est souvent loin des 10 ô 20 mgr de P205 Truog p. 100 que l'on rencontre aux Antilles,
dans les bananeraies fertilisées, situées sur des sols similaires.

Voisins de 5,1 ô 5,4 en surface, les pH augmentent régulièrement jusqu'ô 6,0 ô 6,2 en
profondeur, bien que l'état de saturation en bases décroisse souvent, et ne dépasse que très rarement
30 ou 40 %. La capacité d'échange mesurée sur échantillon sec, n'est pas très élevée : 20 ô
25 mé p. 100 et augmente en profondeur, possant ô 30 ou 40 mé dons 'es horizons plus fortement
allophaniques.
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Aptitudes - Il s'agit de bons sols dans lesquels des fumures minérales potassiques sont ~ prévoir,
après quelques années de dMrichement. La rétention de l'eau est élevée pour des sols aussi perméables
et aérés, et les racines peuvent descenare très en profondeur.

5.4.2 - LES SOLS PEU ACIDES ET PEU LESSIV~S EN BASES DE LA PARTIE
CENTRALE ENTRE QUEVEDO ET SANTO DOMINGO

[ entic-hydrandepts ou hydri c-tropi c-eutrandepts ou Molli c-umbrandepts 1

C'est la région située au Nord et au Nord-Est de Quevedo jusqu'au km 40 ou 50. La
pluviométrie est un peu plus faible que dans la région précédente et la région plus ensoleillée.

les sols ressemblent fortement aux précédents, mais ils sont nettement mieux saturés en
bases, par suite d'un lessivage moins intense. Les teneurs en potasse échangeable et en phosphore
Truog sont plus élevées, et les pH supérieurs ~ 6,0 dès la surface. le degré d'allophanlsatlon
semble un peu moins poussé, surtout quand on se rapproche de Quevedo ou lorsqu'on va, au Nord
de cette ville, d'Est en Ouest, vers les zones plus sèches de la c<Ste.

L'eau "utile" (pF 2,8 - pF 4,2) est encore très sotisfaisante, de l'ordre de 20 %, exprimée
en poids de terre séchée ~ l'air. Elle est plus faible mesurée sur échantillons conservés frais que
dans les sols situés plus au Nord et ~ l'Est, et plus forte, mesurée sur échanti lions préalablement
séchés ~ l'air. Cette eau "utile" est sensiblement la même, que les déterminations soient faites sur
échantillons secs ou frois, bien que les valeurs de j'humidité pour un même .pF soient différentes.

Au Nord-Ouest de Quevedo, on c~:"mence ~ voir apparailre en profondeur, vers 1,5 ~

2 m, un sol enterré ~ argile brune ~ halloysite.

Aptitudes - Ce sont d'excellents sols ~ bananiers, dans lesquels la fumure phospho-patassique n'est
probablement pas encore utile. Le profil est pénétrable par les racines sur une grande profondeur
et le bananier y trouve d'importantes réserves en eau.

6 • SOLS DE TRANSIl'ION A ALLOPHANES.HALLOYSITE sur sol argileux

brun rouille ~ halloysite.
[ Sols bruns eutrophes tropi caux peu évolués sur sols bruns ou bruns ferrisoliques 1

[
MOllic-umbrandepts] sur Rhodochrults ?]
Tropi c-eutrandepts

- Versant Pacifique - Région Sud et Ouest de Quevedo -

6.1 - Géomorphologie

le relief est adouci, formé de plateaux doucement ondulés, entaillés par les rivières.

Les dépôts de cendres s'amincissent et disparaissent plus au Sud et b l'Ouest de Quevedo,
peu au-del~ d'Empalme. Dans toute cette région, un ancien sol argileux brun-rouille apparai't ~

une profondeur variant de 0, 8 ~ 1,5 m. Des poteries sont très souvent rencontrées, juste au-dessus
de ce niveau argi leux. Par suite du décapage por l'érosion des dépôts de cendres récents, ce sol
argi leux affleure, en général, sur les pentes, en bordure des ravins.

Le dépôt ~ dominance de hornblende verte, encore visible au Nord de Quevedo, disporail
et le dépôt ~ hypersthène-hornblende recouvre toute la portie Sud et Ouest. Plus en profondeur,
juste au-dessus du niveau argileux, on remarque un autre dépôt peu épais, riche en hornblende,
pl us ancien.
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6.2 - Climat

C'est une région plus sèche, où la pluviométrie annuelle ne dépasse guère 2 m ~ 2,5 m,
avec 5 ~ 7 mois de sécheresse accentuée. L'ensole i Ilement est un peu mei lieur, quoique encore
faible (Pichi 1ingue : 800 heures), et 1es bruines matinales, encore importantes, durent une partie
de la saison sèche.

6.3 - Les Sols
Avec une nette gradation, des régions les plus humides ven les régions les plus sèches,

du Nord ou Sud et de l'Ouest en Est, les sols de transition ~ allophanes - halloysite se présentent
sous des faciès légèrement différents. La tendance allophanique s'accentue ven les régions plus
humides (horizons moins foncés, toucher plus onctueux, etc.), la tendance ~ halloysite ven les
régions plus sèches (sols uniformément foncés, plus friables, ~ tendance particulaire ou limono
argi 1euse) .

A un horizon de 15-40 cm d'époisseur, bien humifère, ~ structure finement grumeleuse,
véritoble terreou de châssis, succède un niveau finement sableux, de coloration foncée très voisine
(lo YR 3/2).

Plus en profondeur, vers 80 ou 120 cm, on observe généralement un niveau de cendres
plus grossier, peu altéré, de quelques centimètres d'épaisseur.

Ce premier sol correspondant 0 un dépôt re lativement récent, recouvre, ven 1 m de
profondeur, sons transi tion, brutalement, et en épousant toutes les ondulations du terrain, un ancien
sol uniformément brun-rouille foncé, argileux, un peu gros, quoique non adhérent (halloysite). Dons
les 30 premiers centimètres, ce sol enterré est très poreux (mocropores de 1 ~ 2 mm ou dovantage), puis
il devient plus compact avec des faces très luisantes et quelques rev~tcments bruns foncés, mangoniques
ou outres. Quelques pisol ithes ferro-manganiques peuvent ~tre observés. Quoique, m~me humide,
le sol soit difficilement pénétrable ~ l'outil, les mottes s'effritent assez bien. Sec, ce sol enterré
es t très dur.

Les teneun en matière organique sont importantes: 6 ~ 9 % dons les 15 ~ 20 premien
centimètres, et souvent encore, 3 ~ 4 % vers 40 cm de profondeur, mois faibles dons le sol argileux
enterré (inférieur ~ 1 %). Le CIN voisin de 10 indique une matière organique bien humifiée.

Les teneurs en bases échangeables sont importantes en surface : 12 ~ 15 mé pour 100 g,
avec surtout du calcium et encore 6 ~ 8 mé en proFondeur. La capacité totale d'échange parait liée
surtout ~ la matière organique et décroît en profondeur. Les pH sont rarement inférieurs ~ 6,5, et
peuvent atteindre 7, bien que l'état de soturation en bases ne dépasse guère 60 %. Les teneun en
potassium échangeable sont généralement bonnes, souvent très élevées : 1,5 ~ 3 mé %. Les teneurs
en phosphore total sont excellentes (300 ~ 400 mg P205 pour 100 g).

Les humidités aux pF 2,8 et 4,2, déterminées sur échantillons frais ou secs, sont les mêmes,
et l'eau "utile" (pF 2,8 - pF 4,2) est importante pour des sols aussi légen: 20 % environ. La faible
profondeur fréquente du sol (1 m) ou-dessus du niveau orgileux, peu pénétré par les racines, limite
cependant, la voleur de l'eau util isable pour l'ensembl e du proFi 1.

6.4 - Aptitudes
Ce sont d'excellents sols, remarquobles par leur structure légère, faciles ~ travailler,

aisément explorés par les racines et très riches chimiquement en potasse et phosphore. L'épaisseur,
souvent limitée ~ 1 m, du sol léger bien exploré por les racines, rend, dons les régions périphériques
où la saison sèche est plus marquée, les irrigations par aspersicn indispensables durant plusieun
môis de l'onnée.
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7 - SOLS BRUN· ROUILLE A HALLOYSITE
Intergrades entre bruns eutrophes et rerrisols - ou - sols bruns ferrisoliques - sols II 6volution
ferrallitique peu pouss6e.

(Rhodochrults ? - Rubrozemic latosol~. E. FRED

( - R6gions au sud de Quevedo "ou-delll des limites des d6pôts de cendres r6centes - )

7.1 - Géomorphologie

Le rel iet est constitu6 de coll ines aux pentes souvent accident6es. La roche m~re paron
~tre constit~e par des projections anciennes tr~s alt6r6es qui ont recouvert des br~ches et des
coul6es and6sitiques.

7.2 - Climat

La pluviom6trie est VOISine de 1,5 li 2 m par an, avec 4 li 7 mois de s6cheresse au Sud
de Quevedo. Elle augmente quand on se rapproche des Andes.

7.3 - Végétation

C'est encore souvent une forêt dense dans laquelle de nombreux d6frichements ont jadis
6t6 effectu6s pour le bananier. Aprês quelques annhs de cultures, la plupart des plantations
semblent avoir 6t6 abandonn6es.

7.4 - Les Sols"

Ce sont des sols argileux li halloysite hydrat6e et un peu de goethite, brun-rouille, identiques
li ceux que l'on trouve aux Antilles.

En surface, sur 20 li 30 cm, le sol est argileux, mais tr~s bien structur6, finement
grumeleux, três fonc6, bien que la teneur en matiêre organique ne d6passe gu~re 2 %.

L'analyse granulom6trique de l'horizon A est identique li celle des niveaux sup6rieurs des
sols argileux enterr6s, situ6s dans les r6gions plus au Nord, ce qui confirme bien l'identit6 de ces
formations.

Plus en profondeur, et jusqu'li plus de 1 m, la couleur demeure encore tr~s fonc6e. Les
faces des unit's structurales sont très luisantes avec souvent des revêtements manganiques. Cet horizon
est compact li l'outil, un peu gras (halloysite), mais les mottes s'effritent assez bien li J16tat frais,
en petits agr6gats anguleux, ayant parfois une tendonce vers le pseudo-sable. Sec, le sol est dur,
mais peu fissur6

La teneur en argile dans l'h~rizon BI peut atteindre, dans les profils plus 6volu6s, 80 %,
avec un rappart limon/argile inf6rieur li 10.

La teneur en bases 6changeables est relativement importante et semble peu varier dans
le profil. Le pH est voisin de 5,5. Bien que les teneurs en sables soient faibles, la compasition est
identique li celle des d6pôts li dominance de hornblende.
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sur des hydrandepts

7.5 • Aptitudes

Ce sont de b,nnes terres, mais de qualit~ bien inF~rieure aux sols I~gers qui les recouvrent
plus au Nord. L'enracinement est moins profond et les r~serves en eau trop faibles pour permettre,
avec pl usieurs mois de s~cheresse, la cul ture du bananier. Une ferti 1isation phospho-potassique
porail n~cessaire .

8 - SOLS FAIBLEMENT ALLOPHANIQUES recouvrant des sols
FORTEMENT ALLOPHANIQUES

Entic-hydrandepts
Umbrandepts (C/N == 10)
Hydri c tropi c normande pts

( - Versant Paclfique des Andes ~ 2800 m d'altitude - Pilalo - )

8.1 • Géomorphologie

Le versant des Andes est extrêmement occ idel1t~, s'élevant très rapidement au-dessus de
la plaine, iusqu'~ plus de 4000 mètres. Des d~pôts de cendres et de ponces, lorsque les pentes ne
sont pos trop fortes, recouvrent tes formations rocheuses plus anciennes.

8.2 • Climat

C'est une r~gion très humide, noyée une b,nne partie de l'ann~e dans le broui liard des
nuages qui s'élèvent le long des porois de la montagne. La pluviom~trie semble ~Iev~e, voisine de
2 m. La temp~rature est très constante au cours de "année, avec une moyenne mensuelle de 12 0

(moyenne mensuelle maximum 170
, minimum 8°).

8.3 • Végétation

La forêt est relativement peu élevée, avec une abondante végétation hygrophile, cou!"e
de quelques rares pâturages.

8.4 • Les Sols

Le profil est analogue ~ ceux de la plaine tropicale de Quevedo ~ Santo Domingo,
situés près de la Cordillère.

On observe deux d~pôts superposés, de plus de 2 m d'~poisseur. Le premier ~ dominance
de homblende, le deuxième plus riche en hypersthène, avec une al temance de niveaux grossiers
peu alt~rés et de niveaux d~i~ très nettement faiblement allophaniques.

Les teneurs en matière organique sont très semblables, ainsi que les autres propriétés, ~

celles des sols faiblement allophaniques des régions tropicales humides.

Plus en proFondeur, dans les talus de route, on observe très bien un horizon jaune, tout b
foi t identique, par son aspect et ses propri~t~s, b l'horizon de diagnostic des sols fortement allophaniques
très hydratés des régions tropicales d'Equateur et des Antilles. L'humidih~ b pF 2,8 déposse 150 %,
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mesur~e sur ~chantillan frais; l'eau "utile" (pF 2,8 - pF 4,2) atteint 45 % ; la capacit6 d'6change
est ~Iev~e : 45 m~ sur ~chanti lion sec. Cet hori zon renferme nettement moins de sables su~rieu~

ô 50 microns (12 %) que les d~pôts plus r~cents (30 ô 40 %) qui le recouvrent.

L'~volut·ion des sols sur cendres est donc 10 même dans les r~gions tropicales chaudes ou
tempér~es froides. l'exds d'eau et la perm~abilit~ restent les deux principaux facteurs d'6volution.

Des min~raux fortement allophaniques enfouis (ô plus de 100 % d'eau) ont encore 6t6
observ~s ô plus de 3200 m d'altitude.

9 - QUELQUES SOLS DES HAUTES ALTITUDES

Peu de profils ont ~t~ analys~s et il n'est donc pas encore passible de g~n6raliser ces
r~sultats •

9.1 - (Cryandepts. et· ou- Th~pto- tropic - normandepts) Rankers d'altitudes

( - Paramon vers 3500 m d'altitude - )

Dans les hautes r~gions des Andes, ve~ 3500 ô 4000 m d'altitude, de larges croupes
ondul6es portent des pôturages aux herbes rases, constamment jauni es par les gel6es nocturnes et les
vents tr~s violents de la journ6e. la temp~rature moyenne ne d6passe guère 10°. la pluviom~trie

annuelle serait de l'ordre de 0,5 ô 1 m et r~guli~rement distribu~e. Sur ces croupes, des d6pôts de
cendres et de pances de 1 ô plusieu~ m~tres d'~paisseur, recouvrent des formations rocheuses dures.
Qu'jl s'agisse de la r6gion de Pilalo ô Pujili (Quevedo latacunga), ou des pentes du Cotopaxi,
pr~s de Quito, ce sont des cendres ô hype~th~ne et augite, avec peu de hornblende, de texture
nettement plus grossi~re que dons les plaines tropicales.

les 3 ô 5 premiers centimètres du sol, sont surtout consti tu~s d'un feutrage noir, tr~s

dense et tr~s serr6, de racines enchevêtr~es. Plus en profondeur, le sol est fortement humjf~re, avec
très peu d'argile, une texture grossière, sableuse, de moins en moins li~e ô la mati~re organique et
plus parti cu lai re. Très souvent, on observe un deuxi ~me niveau enterr~, plus 6pais (1 m parfois)
et beaucoup plus noir que le premier: noir anthracite, luisant, ô reflets bleut~s. S'agit-il, comme
le pense E. FREI (1957), d'une migration d'humus dispers6 ou plus simplement du recouvrement d'un
ancien sol, par un d~pôt plus r6cent superficiel? De tels horizons fonc~s - "spadiques" - existent
aussi dans la vall~e interandine et aux Antilles, dons des sols mod~r~ment acides.

les teneurs en motière organique, après ~Iimination des cinq premiers centimètres superficiels
de chevelu radi culai re sont impartantes : 5 ô 8 % de 5 ô 25 cm de profondeur, avec des rapparts
C/N de 13 ô 20. les sols sont relativement bien satur~s en bases : 50 %, et les pH mod6r6ment
acides: 5,5. le phosphore semble peu fixi et les teneu~ en phosphore Truog correcles.

9.2 - Sols de la vallée interandine

Ces sols seront ~tudi~s plus en d~tail dans un prochain article. Pour l'instant, deux profils
sur cendres ont ~t~ retenus dans la haute vall~e, vers 2800 m d'altitude, entre les deux cordillères:
l'un ô "Ouest, l'autre ô l'Est de latacunga, dans des r~gions de cul tures : bl6, pammes de terre,
luzerne.

la température moyenne mensuelle est très uniforme, proche de 13° toute l'ann6e, avec
des maximas moyens de 20° et des minimas de 8°. la pluviom~trie n'est pas très 6lev~e, de l'ordre
de 500 ô 600 mm par an, mais assez bien r~partie toute l'ann~e.
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BRUNIZEMS OU THAPTO TROPIC EUTRANDEPTS

Dons un profil situ~ en zone irrigable, l'horizon lobour~ de 25 cm, bien noir è l'~tat

humide, mois beige très clair lorsqu'il est sec, sabla-limoneux, rendu Finement grumeleux par la
matière organique, recouvre un outre ho ri zan de texture semblable, mois beaucoup plus noir, luisant,
avec de peti ts agrégats angu leux, un peu durci s et de nombreux revêtements très foncés. Un tuf
vol conique, brunôtre, assez dur, est vi si ble vers 70 cm (Cangagua).

La fraction inf~rieure è 2 microns sernble surtout formée de substances amorphes dispersobles,
dont la composition reste à préciser. On remorque la petite raie è 4,04 AD de la cristobalite, et.
un fond important vers 12-14 A D présentant un léger gonflement è 17 AD au glycérol (E 1180).

ANDEPTIC - HAPlUDENTS - USTROPEPTS

L'outre profi 1, si tué dans une région très sèche, ne présente pas cet horizon profond plus
noir. Il est plus épais et probablement remani~ par les vents, comme en témoignent les petites dunes
de bordure des champs. Il Y aurait de la montmorillonite.

Les propriétés de ces sols sont analogues: 11 è 17 % d'argile, 22 è 33 % de limon fin
et 20 % de limon grossier. Les pH sont un peu supérieurs è 6, pour un taux de saturation en bases
de 60 %. Les teneurs en phosphore Truog sont importantes et représentent 12 et 20 % du phosphore
total. Le C/N ne dépasserait pos 8 è 10 (E 94).
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10 - DISCUSSION

10.1 - Conditions de formation

Apr~s avoir replac~ les sols dons leurs conditions naturelles de formation, est-il maintenant
possible de d~gager les facteun qui semblent pr~sider ?J leur ~volution ?

On examinera successivement l'influence de la nature et de l'age du dépôt, de sa dur~e

d'alt~ration, puis de la pluviom~trie, de la température et du drainage inteme.

10.1.1 - INFLUENCE DE LA NATURE ET DE L'AGE DES FORMATIONS MÈRES

On a vu qu'il s'agissait de cendres dacitoltJes renfermant une proportion variable
d'hypenthène, augite et homblende verte

Cette composition actuelle du dépôt, quantit~ de sables et proportions des min~raux,

correspond-elle ?J son ~tat original ou résulte-t-elle de modifications intervenues ou coun des temps
por une alt~ration sélective des minéraux, entrarnant la diminution plus rapide de certains d'entre
eux et l'augmentation relative des autres ?

Dons une telle hypoth~se, il serait donc possible de savoir, por le degr~ d'alt~ration des
IObles, si les ~pôts de compositions diff~rentes, sowent superpos~s, proviennent d'6ruptions tr~s

610ignhs dans le temps.

10.1.1.1 - Teneur en ~bl.s sup'rt.urs à 50 microns

L'analyse gronulom~trique des fraCtions sup~rieures ?J 50 mi crons apr~s lavage des sables
por des solutions acides et alcalines peu diluées, montre que les niveaux encore relativement peu
~volu~s sont nettement plus riches en sables (30 è 40 % entre 50 et 200 microns) que les niveaux
plus 6volu~s, fortement allophaniques ou déj?J argileux (8 ?J 10 % de sables entre SO et 200 microns).

Bien que cette observation soit tr~s nette et constante, la gronde h~t~rog~n61t~ des
niveaux successifs, ""'me dans un d~pôt provenant du m~me cycle d'~ruption, n~cessiterait l'ex~cution

sys~motique des d~terminations pour tous les niveaux d'un même profil, au lieu des 6 ou 7 ou
maximum qui ont ~t~ retenues.

Si pour les sols argileux ?J halloysite, l'anciennet~ por rapport aux sols de transition ?J
halloysite encore peu évolués, ne fait pos de doute et explique la diminution des sables, le probl~me

n'est pos aussi ~vident, bien que la conclusion soit vraisemblablement la même, pour les sols
fortement et faiblement allophaniques. Les formations plus fines s'alt~rent plus vite et une diff~rence

de gronulom~trie ou d6port, permettrait d'expl iquer l 'allophan isation plus pousMe de certains
horizons ou sols.

Aux Anti Iles, cependant, où les diff~rences de granulom~trie sont analogues ?J celles
constat~es en Equateur, on remorque, en g~nfral, une proportion plus importante de min~raux

opaques pormi les min6raux lourds dans les sols fortement allophaniques por rapport aux sols faiblement
allophaniq"ues, ce qui peut laisser entendre qu'il s'agit de formations plus anciennes.

Il est difficile de conclure, mois il est certain que les variations de la granulom6trle des
sables ne semblent pouvoir influencer ou reFlHer que l'intensit~ de I·~volution, mais non le sens
d'~volution (allophanes ou halloysites). Aux Antilles, on peut observer des sols fortement allophaniques
dons des mat6riaux tr~s grassien (ponces).

10.1.1.2 - AIt'raflon s'I.cflve des mln'rau.

On n'envisagera pol ici les feldspoths plagioclases, auez rapidement d6truits et transfonn6s
en produits argileux, amorphes ou substances dissautes entrofh6es.
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Existe-t-i1 une relation entre l'al tération de l'hypersthène et de la hornblende verte ?

D'après les suites réactionnelles de BOWEN et GOLDISCH (BOWEN, 1928), les minéraux les
derniers formés por différenciation magmatique sont les plus stables vis-~-vis des agents de l'altération
météorique, tandis que les minéraux prima ires, hâtivement cristall isés, sont les premiers atte ints.
L'hypersthène, minéral formé ~ haute température et cristallisant, de ce fait, avant la hornblende,
serait donc moins stable que cette dernière.

L'altération d'un pyroxène se manifeste por la capture de molécules d'eau; les chaînes
simples se soudent deux por deux, avec fixation de OH. Le minéral posse alors ~ un stade hydroxylé
et acquiert ainsi une structure d'amphibole. On connait des exemples, dans des roches, de transfor
mation de diopside (pyroxène monoclinique) en hornblende (amphibole monoclinique). Mais l'hypersthène
est orthorhombique i peut-il se transformer en hornblende monoclinique? On n'observe pas ; d'autre
part, dons les minéraux lourds, de termes de passage entre hypersthène et hornblende.

Si l'on considère, d'autre part, la façon dont l'altération progresse dans un minéral, on
observe les faits suivants :

dans un édifice cristo Il in, les premiers pol yèdres dissous sont ceux de 8 ~ 12 sommets, centrés
sur les cotions Ca, No et K ; puis les octaèdres occupés par les ions AI, Fe, Mg et, enfin, les
très petits tétraèdres centrés sur Si et AI.

Les deux minéraux principaux en présence ont pour formules

- Hornblende verte: (Si6AI2022) Ca2 (Fe, Mg)4 AI (OH)2 Na
- Hypersthène : (Si205) (Mg, Feh

Il faudrait donc tenir compte, dans l'al tération de ces cendres, de deux phénomènes
concomi tants :

- La transformation 6e l'hypersthène en un minéral ~ structure d'amphibole (ce n'est qu'une hypothèse).
- L'hydrolyse rapide de la hornblende avec élimination des cations Ca et Na.

Les conditions climatiques, la pluviométrie importante et le drainage (tufs et cendres
perméables) sont tels que l'hydrolyse des minéraux doit être rapide. En conséquence, la hornblende
doit être très vite détruite por élimination des cations (Ca, Na).

Dans le cas où la seconde hypathèse serait retenue, il serait passible de dire qu'une partie
de la hornblende a disparu par altération dans les horizons profonds, entraînant une augmentation
relative du taux d'hypersthène. Ce serait l'inverse dans le premier cas.

Le probl ème apparail encore assez complexe et nécessi terai t des études pl us paussées. Il
est, en définitive, diffici le de porler d'une altération préférentielle de l'un de ces minéraux. Bien
que la dégradation de la hornblende paraisse devoir être plus aisée, ce fait ne porail pas suffisamment
établi pour qu'il soit passible, dans le cas étudié ici, d'en tenir compte pour différencier l'age
des formations.

10.1.1.3 • Relations entre les proportions actuelles des minéraux lourds et les types de sols

La composition minéralogique du dépôt ne semble pas, dons l'état actuel, être en relation
avec l'intensité ou le sens d'évolution des sols.

Les sols fortement allophaniques du versant amazonien, avec ou sans gibbsite sont issus
de formations ~ dominance d'hypersthène et d'augite. Ceux du versant Pacifique, proviennent, par
contre, de formations ~ dominance de hornblende verte sans augite. L'évolution des sols est dans les
deux cas identique. La loi de BOWEN serait applicable dans le premier cas, mais pas dans le second.

On peut remarquer qu'aux Antilles il existe des sols ~ allophones tout ~ fait semblables
~ ceux d'Equateur, sur des formations beaucoup plus riches encore en hypersthène, qu'il y ait ou
non présence de gibbsite. La gibbsite semble surtout se rencontrer dans les formations plus anciennes
et plus évoluées. Des observations analogues n'ont pu @tre faites en Equateur.
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L'étude des sols de transition allophane-halloysite a surtout concerné la région Sud
(Quevedo) où les dépôts sont relativement plus riches en hypersthène que ceux dont sont issus les
sols ~ allophanes situés plus au Nord.

En Martinique, les sols évoluant ven l'halloysite se rencontrent, au contraire, souvent sur
:les dépôts plus riches en hornblende que ceux qui évoluent ven les allophanes.

10.1.1.4 • Degr' d'alt'ratlon en climats dlf"rents

La détermination des formations d'après le degré d'altération des minéraux, se complique
encore lorsqu'il s'agit de dépôts placés sous des conditions climatiques fort différentes, pauvant
influencer les processus et la rapidité de l'al tération. En région modérément arrosée, l'altération
progresse moins vite que dans les régions très humides. Théoriquement, sur des formations de mAme
âge, les sols de transition ven l'halloysite devraient avoir des sables moins altérés que les sols
~ allophanes situés en climat plus humide. C'est ce qui semble pouvoir ~tre observé tant en Equateur
qu'aux Antilles, où les sols de transition renferment, en général, peu ou pas de mlnéroux opaques.

Dans les formations de cendres grossières, particulaires, très humifères des pentes du
volcan Cotopaxi, ~ 50 km au Sud de Quito, vers 4000 m d'altitude, en climat froid (tempfrature
moyenne mensuelle constante et inférieure ~ 10°), les feldspaths sont nettement plus corrodés,
arrondis et la proportion d'opaque plus importante que dans la plaine Pacifique tropicale. Ils
semblent pl us al térés. Les dépôts de cendres des pentes du Cotopaxi seraient, contraIrement aux
apparences, plus anciens que ceux des venants pacifique et amazonien.

10.1.1.5 • Sites archéologiques

Un élément très favorable ~ la détermination de l'âge des formations et de leur mise en
place respective est la présence, dans certains niveaux enfouis sous des dépôts issus de nouvelles
éruptions, de vestiges de l'industrie humaine primitive: poteries, racloin de silice, etc.

Il est remarquable de constater que, dans près de la moitié do:!s tranchées ouvertes dans
la région de Quevedo - Santo-Domingo, dans des pasitions topographiques très variées et ~ plusieun
dizaines de kilomètres de distance, de tels vestiges ont été trouvés. Cette fréquence indiquerait une
occupation très intense du sol avant ces cataclysmes.

Dans cette plaine, on observe souvent, vers 1 ~ 2 m de profondeur, des débris de
poteries ~ la 1imite des deux formations è hornblende et a hypersthène, juste au-dessus de l'horizon
humifère enterré. Le dépôt a hornblende n'aurait donc pas plus de quelques millénaires, en admettant
qu'il s'agisse effectivement de vestiges enfouis naturellement sous les cendres, ce qui pararl probable,
et non de vestiges funéraires.

Au Sud de Quevedo, près de la limite extrême des dépôts de cendres récentes, on retrouve
encore ces poteries (et dans un pro fi 1 en quanti té considérable), juste au-dessus des sols argi leux
brun-roui Ile a halloysite, sous les sols de transition allophane-halloysite. Ce dépôt supérieur a
hypersthène, qui évolue avec formation d 'halloysite, ne serait donc pas très ancien. Son &ge serait
similaire de celui des dépôts situés plus au Nord qui évoluent ven les sols a allophane (sols faiblement
allophaniques) .

L'abondance de ces vestiges préhistoriques, identifiés par davantage de tranchées et le
concours de spécialistes, permettrait certainement de préciser avec plus d'exactitude les Sges respectifs
de ces dépôts. L'examen au C14 permettrait peut être de fixer leur Sge et de connal'tre ainsi, le
temps nécessaire a la formation de substances amorphes ou d'halloysite en quantité notable, ou a
l'apparition des premiers symptômes de l'altération sur les divers minéraux primaires.

L'ôge des formations et la durée de \'01 tération ne seraient donc pas dans ce cas, et
jusqu'a ce stade d'évolution, le facteur du sens de l'évol ution.
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10.1.2 - INFLUENCE DU CLIMAT (PLUVIOMÉTRIE)

Puisque l'ôge et la nature des formations ne paraissent pas avoir une influence bien nette
sur le sens d'évolution des sols, ce sont donc les variations de la pluviométrie (intensité annuelle
et répartition) qui sont le facteur le plus impartant. Cette hypothf:se a ét6 suffisamment envisagée
au cours d'un précédent article, pour qu'il soit nécessaire d'y insister. Ceci confirme certaines
des observations faites sur les sols similaires des Antilles.

Dons les régions très humides, il semble que, si le milieu demeure constamment perméable
en profondeur, les substonces amorphes hydratées se maintiennent avec élimination progressive de la
silice, et apparition et augmentotion de la gibbsite. Le terme final serait une bauxite, avec parfois,
en profondeur, dans les parties moins bien drainées, des paches d'halloysite.

La diminution de la silice ressort assez bien du tableau 4, bien que l'analyse triacide,
dans le cos de forts résidus insolubles, non quartzeux, ne donne pas de résultats trf:s valables, ni
bien reproductibles (501 to to 1) .

On remarque que le rapport 5i02/A1203 (silice soluble dans la soude) est élevé (4,0)
dans l'horizon faiblement allophanique récent de la plaine tropicale pacifique, mais beaucoup plus
bas dans les horizons profonds fortement allophaniques (l,5), qu'il s'agisse des régions tropicales
chaudes ou tempérées froides d'altitude (2SOO m). Le rapport s'abaisse è 1 dans les sols fortement
allophaniques de la plaine amazonienne, plus anciens et sous un climat plus humide. En Guadeloupe,
des chiffres encore plus bas ont été trouvés et sont donnés è titre de comparoison.

Avec des rapports 5i02/A1203, voisins de 1,5, la gibbsite n'est pas toujours décelable,
mais les raies de la cristoballite apparaissent encore trf:s nettement aux rayons X. Le rapport
5i02/A\203 des substances amorphes fortement allophaniques, débarrassées des sables et limons fins,
serait donc très probablement inférieur à 1,5.

TABLEAU 4 - Extraction au triacide - 5ilice soluble dans la soude 2 % chaude (501 total)

Hor. faiblt
Horizons fortement allophaniques très hydratés

allophanique
Pacifique tropical 2800 m Amazonie Guadeloupe

E 62b
E 62f E 53h E 73X E 115d CA 4b

5i02 22,35 27,00 22,20 22,75 17,70 13,90

AI203 9,50 30,50 24,90 25,00 29,00 37,50

Fe203 4,20 9,25 6,00 7,25 S,50 13,00

Fe203DEB l,50 5,3 5,20 6,70 9,20

Ti02 0,45 1,05 0,80 0,95 1,20 1,15

Résidu 52,85 13,80 31,30 26,05 18,35 11,25

p. au feu 7,85 16,55 13,05 17,10 24,50 22,80

Rapports moléculaires

5i02/A1203 4,00 l,50 l,52 l,54 1,04 0,63

5i02/R203 3,12 1,25 1 ,31 1,30 0,87 0,51

(Analyses 5.5 .C. BONDY)
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Les teneurs en Fer total et en fer 1ibre sont généralement importantes. Cependant, la
goethite est rarement décelable, alors que, pour des teneurs analogues en sols ferrallitiques, elle
peut être aisément identifiée.

Si le drainage interne, vertical ou oblique, se ralentit dans le profil ou cours de
l'évol ution, il pourrait y avoir formation d'halloysite, peut être en partie ~ partir de la sil ice
1ibérée de nouvelles couches cendreuses, provenant de dépôts aériens plus récents, et ayant recouvert
ces formations déi~ fortement allitisées.

Dans les régions moins arrosées où la percolation de l'eau dons le sol est beaucoup moins
intense, et les horizons supérieurs, certains mois de l'année, soumis ~ dessication, les substances
amorphes peu hydratées se transforment en halloysite, donnant naissance ~ des sols bruns eutrophes.
Si le climat est favorable ~ l'individualisation des hydroxydes, ceux-ci évolueraient ensuite en sols
bruns ferrisoliques, puis ferrisols bruns et enfin en sols ferrallitiques friables. Signalons dans certains
sols de transition vers l'halloysite, encore tr~s jeunes, la présence de boehmite en quantité notable;
il est proboble qu'il s'agit d'un stade transi toi re.

10.1.2.1 • Drainage Interne

Certaines objections peuvent, cependant, être foi tes.

Dons les régions de sols faiblement allophaniques, le dépôt supérieur perméable repase sur
des dépôts successifs plus anciens, faiblement ou fortement allophaniques, tr~s perméables. Par contre,
dans les zones moins arrosées, 1es dépôts correspondant aux sols de transition vers l'halloysite recouvrent
fréquemment d'anciens sols argileux brun-rouille ~ halloysite. Il serait alors possible, dons ce cos,
d'invoquer l'absence du drainage en profondeur, induisant la formation d'halloysite.

Certains profils de sols de transition ont cependant une forte époisseur, porfois plus de
2 m et sont constitués de matériaux perméables, provenant quelquefois de plusieurs dépôts successifs,
au-dessus du niveau argileux profond. Le passage, dons l'espace, vers les sols faiblement allophaniques
sur niveaux profonds perméables, est progressif, en particul ier en ce qui concerne le caractère foncé
profond du sol. On peut aussi observer des sols fortement allophaniques sur des matériaux peu
perméabl es, vers 2 m de profondeur, en général sur des versants très en pente.

S'il n'est donc pas étonnant que des niveaux argileux d'anciens sols existent souvent en
profondeur da~s ces régions, puisque c'est l'aboutissement normal de l'évolution climatique, il ne
semble pas que la présence de ce facteur de ralentissement du drainage interne soit la couse
essentielle du sens de l'évolution, bien que, incontestablement, sur les larges plateaux b drainage
externe lent ou modéré, il y oit lb un facteur pouvant accentuer les processus de formation de
l'halloysite.

10.1.2.2 • Temp~ratur.

La température ne semble pas avoir une action bien nette sur la formation ou non des
allophanes.

En altitude, vers 2800 m, dans une région très arrosée, ~ température moyenne mensuelle
constante de 12°, on retrouve les niveaux faiblement allophaniques, au-dessus des niveaux fortement
allophaniques, tout ~ fait identiques à ceux de la bosse plaine. On remorque l'absence de gibbsite,
du moins à cet endroit.

Plus en 01 titude, vers 3200 m, avec une température moyenne annuelle de 10° et une
température du sol (à 50 cm) ne dépassant pas 14°, contre 26° en zone tropicale humide, on
retrouve encore les niveaux fortement allophan iques b plus de 100 % d'eau en profondeur.

A ces altitudes, sauf en de rares endroits, le climat est généralement nettement plus sec,
même en tenant compte de l'évapotranspiration plus faible, et les comparaisons sont plus difficiles.
Le sens et l'intensité de l'évolution seraient davantage sous la dépendance de l'humidité que de la
température. Si des sols de la haute vallée interandine, entre 2600 m et 3000 m d'al titude, ne
semblent renfermer que des substances amorphes sans minéral argi leux bien net, d'autres auraient
déjà de la montmorillonite comme dons les régions s~ches tropicales chaudes.
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10.2 • Discussion sur la place des sols dans les classifications

10.2.1 - CLASSIFICATION FRANÇAISE EN ZONE TROPICALE (Aubert 1962)

Quelques diffjcult~s apparaissent paur int~grer les sols issus de formations perm~ables

dans la classification française.

Les sols très jeunes sur cendres, qui ne renferment encore que très peu d'allophanes ou
d'halloysite, correspandent ô la classe des sols peu évolués , sous-classe des sols peu évolués
d'origine non climatique à pédo-climat permellant révolution du sol, et au groupe des sols d'apports.
Certains sols de transition allophanes-halloysite pourraient d~iô ~tre plac~s dans le groupe des sols
bruns eutrophes tropicaux de la classe des sols à humus évolué· sols ABC ou A (BI C ne présentant
que peu d'hydroxydes libér~s, - mais l'horizon B est encore peu marqu~

La classification devient plus d~licate pour les sols fortement allophaniques. Ceux qui
renferment beaucoup de gibbsite subissent une al li tisation extrêmement intense, mais ceux qui en
sont d~pourvus et sont encore riches en si 1ice pr~sentent des caractères de sols peu ~volu6s. Or,
morphologiquement, ces sols sont très semblables et possèdent les m~mes propri~t~s de r~tention très
importante pour l'eau et autres caractères particul iers des sols ô allaphanes. Les hydroxydes de fer
sont rarement d~celables aux Rayons X et li l'analyse thermique diff~rentielle et il est possible que
le fer soit peu individual is~, faisant portie des substances amorphes allophaniques.

Pour ces raisons, il semble prM~rable de conserver group~s, comme dans la 7e approximation
de l'USDA, les sols où les cendres volcaniques dons les sables, ou les substances amorphes dons
l'argile, sont dominantes.

10.2.2 - CLASSIFICATION UTILISÉE

La distinction qui a ~té faite entre les sols ô allophanes, caract~risés par leun propri~t~s

d'absorption très impartantes paur l'eau, et les sols li proportion variable de m~tahalloysite et de
substances amorphes, mais ayant d~iô perdu irr~veniblement une partie de ces propri~t~s vis-ô-vis
de l'eau, permet de fixer une limite très pr~cise entre ces deux ensembles, qui correspond ô des
caractères pysico-chimiques, min~ralogiques (absence ou pr~sence de m~tahalloysite en quantit~

notable) et surtout morphologiques. Le concept des sols ô allophanes pourrait être ~tendu ô l'ensemble
des sols renfermant des substances amorphes, mais il devient alon difficile de fixer des limites, surtout
quand ces substances deviennent d~ 1icotes ô d~celer, par exemple en prhence de montmorillonite
et d'halloysite. - (Sols de transition allophane - halloysite ... , et sols brun-rouille encore peu
argileux) .

Pour des formations d'ôges voisins, la limite entre les facteurs climatiques, pluviom~trie

surtout, qui permettent l'apparition et le maintien de gels fortement hydrat~s, et ceux qui favorisent
la formation d'halloysite, directement ou ô partir de substances amorphes moins hydrat~es, est bien
nette. Celô justifie la distinction propos~e quel que soit le terme employ~.

Le terme de sols ando n'a pas ~t~ retenu, faute de d~finitions précises.

10.2.3 - CLASSIFICATION USDA (7- Approximation 1960, Smith 1965)

La plupart des sols issus de cendres volcaniques font portie, dans l'ordre des INCEPTISOLS
définis par l'absence de pédon argilique et par une altération modérément poussée, du sous-ordre
des ANDE PTS qui comprend les sols" ayant une dominance d'al/aphones dans la fraction argileuse
ou une dominance de cendres dans les sables"

Plus récemment, ce sous ordre a été défini par "un complexe d'échange ne donnant pas
de raies aux rayons X ou ô dominance de substances amorphes" et, soit avec une densité apporente
inférieure ô 0,9, soit plus de 60 % de cendres volcaniques, pances ou outres matériaux pyroclastiques
dans le sable fin et les fractions plus grossières.
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10.2.3.1 - Sols fortement allophaniques

La déFinition du Grand groupe des HYDRANDEPTS leur convient très bien "gels séchant
irréversiblement à rair et se translormant en agrégats graveleux durs . pH I<C! souvent voisin' ou
supérieur ou pH eau", Ceux qui renferment de la gibbsite seraient des OXY-HYDRANDEPTS.

10.2.3.2 - Sols faiblement allophanlques

On pourrait porler d'ENTIC-HYDRANDEPTS, c'est-ô-dire de sols oyant déjô certains
caractères, mais très atténués, des hydrandepts, ou moins dons certains niveaux, caractères qui vont
s'accentuer avec le temps.

Par l'ensemble du profil, il semble qu'il puisse s'agir aussi d'UMBRANDEPTS définis ainsi:
"L'horizon de surface est épais, foncé, du type épipédon umbric ou mol/ic, et est associé ou non à un
pédon cambic, Du Fait des incertitudes concernant rétat de saturation en bases (variable suivant les
méthodes) et de la dominance d'al/aphones et de cendres considérée comme prépondérante. il n'es'
pas possible de dissocier épipédons umbric et mol/ic qui sont ici combinés, Des horizons A enterrés
sont Fréquents, séparés parFois par des lits de cendres plus grossières, Les teneurs en matière organique
sont élevées et la densité apparente peut descendre jusqu'à 0,3",

Il fout remarquer que dans les régions tropicales hum ides, les sols bien drainés, ô
l 'excl usion des quelques centimètres superficiels, ont rarement des CIN supérieurs ô 10 ou 12,
même lorsqu'ils sont acides et désaturés. Le CIN de 17 requis pour la définition de l'épi~don umbric,
par ailleurs relativement épois, est peu fréquent. Cette "confusion" faite dans les UMBRANDEPTS,
en dépit du nom, entre les épipédons umbric et mollic nous permet d'y inclure les sols faiblement
allophaniques d'Equateur. Au motif saturation en bases Faible et imprécise" il faudrait ajouter "CIN
relativement bas, 10 Ô 12", bien que le, teneurs en matière organique soient élevées, les teneurs
en cations bivalents souvent faibles (2 ô 5 mé %) et le pH relativement acide, (5,0 ô 5,8) en
surface. A défaut de termes précis, il semble ban d'indiquer UMBRANDEPTS (CIN =. 10) pour les
distinguer nettement des orthic-umbrandepts ô CIN élevé, supérieur a 17, probablement formés en
climats plus froid.

Les sols faiblement al1ophaniques, mieux pourvus en bases (pH > 6, et 8 a 12 mé de
bases échangeables), ainsi que les sols de transition allophanes-halloysite, seraient des MOlllC
UMBRANDEPTS définis par "CIN = /0 à 12, un pH supérieur à 6, bien pourvus en Co et 1< , mois
état de saturation en bases variable, suivant les méthodes et analyses mécaniques sons signiFication" •
le caractère épipédon moll ic, et mati ère organique formée en présence de cotions divalents, l'emporte
sur l'épipédon umbric en dépit d'un état de saturation incertain.

En résumé, les sols faiblement '1l1ophaniques peuvent ~tre classés de deux façons :

- Si l'accent est mis principolement sur les caractères hydriques, il s'agit alors d'Entic
hydrande pts,

- Si les autres caractères du sol l'emportent, on doit alors distinguer les termes les pl us
acides, classés en Umbrandepts (C/N ;: 10) ou encore avec les plus récentes définitions en "hydric
tropic-normandepts" - (tropic signifiant déja un C/N plus bas que celui des normondepts), et les
termes peu acides, relativement bien soturés en bases, qui seraient des mollic-umbrandepts ou des
hydric-tropic-eutrandepts (le terme tropic signifiant alors seulement ici une capacité d'échange un
peu plus faible que pour les eutrandepts typiques).

10.2.3.3 - Sols de tran~lfIon Allophanes-halloyslfe d'Équateur

Il ne parait pas possible de les rattacher aux ochrandepts. Il y a trop de matière
organique pour qu'il puisse s'agir d'un horizon ochric et la restriction "horizon AI Foncé, mois moins
Foncé que C" est difficile a appl iquer du fait des niveaux successifs enterrés souvent peu épais.
Le concept des ochrandepts semble s'appliquer a des sols, soit dont l'évolution argileuse est plus
poussée, soit situés en régions plus sèches comme on en observe ,aux Antilles "Ceux constitués de
cendres relativement peu alrérée, brunôtre ou rougeâtre seraient des enlic, ceux plus évolués et avec
une proportion appréciable de kaolin des ultics, et ceux riches en hydroxydes des ox;- ",
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Les ochrondepts seraient en somme les intermédiaires entre les sols de transition allophanes-halloysite
d'Equateur, encore très jeunes, qui ont été décrits, et les sols argileux brun-rouille li halloysite,
dont les pl us argi leux (60 li 80 %) n'en font d~ jà pl us partie. C'est une gamme de sols bien
repr~sentée aux Antilles, mais qui n'a pas pu être observée en Equateur, bien qu'elle existe pro
bablement par place. Les sols de transition allophanes halloysites seraient donc des tropic-eutrandepts
pour la plupart, les teneurs en argiles identifiables aux rayons X étant encore le plus souvent faibles.

10.2.3.4 - Sols d'altitude - vallée Interandine

On pourrait penser aux ochrandepts pour certains sols sur cendres, mois il fout foire
remorquer que la couleur beige très clair sur sol sec devient beaucoup plus foncée sur sol humide.

Dons les régions relativement sèches, où les profils sont épais et uniformes, remaniés par
le vent, l'érosion et la culture, on pourrait penser li des ANDEPTIC-HAPLUDENTS- grand groupe
des USTENTS, de l'ordre des ENTISOLS - "sols sons horizons de diagnostic nellement différenciés,
ne pouvant avoir ni mollic ni umbric épipédon, mois seulement un ochric. "L'absence d'horizons
différenciés serait allribuable ou manque de temps pour leur formation, le sol oyant pu être jadis un
molisol ou un brunizem, érodé ou transformé par la cullure" Dons son concept, l'orthic-hapl udent
est un sol li moins de 60 % de cendres ou d'allophanes. L'andeptic-hapludent est donc un intergrade.

Certains de ces sols pourraient être rattochés à des aridisols, d'outres, riches en carbonate
de calcium secondaire, seraient des USTROPEPTS.

En régions plus humides, les sols présentent souvent des niveaux enterré~ plus noirs qu'en
surface li moins de 60 cm de profondeur. Ils sont exclus du groupe précédent et la restriction
horizon Al moins foncé que l'horizon C inapplicable dons presque tous les cos. Cet horizon plus
noir qu'en surface est-i 1 un hori Lon spodi c "revêtements amorphes cfhumus et cfallophanes , avec
plus de 0,3 % de carbone pas de structure d'ensemble, CIN supérieur à 12 en sols vierges" ('
On ne saurait affirmer s'il s'agit d'un niveau fortement organique oyant peu ~volué depuis son
enfouissement, ou d'un niveau constitué ou moins partiellement par des processus p~dogénétiques.

Certains sols des Antilles présentent aussi des horizons plus noi~ en profondeur, en particulier ceux
qui ont ét~ affect~s par les dernières éruptions de la montagne Pel~e - 1902 . En l'absence de
données permettant de parler de niveau spodic, les termes mollic - Umbrandepts ou Umbrandepts
semblent encore convenir ou mieux, (sols peu acides). L'expression plus récente de "Thapto-tropic
eutrandepts" tient compte des niveaux successifs li moins de 1 m de profondeur et des faibles
variations annuelles de la température du sol.

10.2.3.5 - Sols du paramon

Au-dessus de 3500 m d'altitude, avec une température ~oyenne mensuelle inférieure li
10°, il pourrait s'agir de CRYANDEPTS "onde pts de régions froides sans duripan, avec un umbric
épipédon" c'est-li-dire, comme paur les cryumbrepts, bien que cela ne doit pas spécifié, "un horizon
noir épais généralement peu saturé en bases et à rapport C/N élevé Le C/N semble en effet
atteindre 15 li 20. Un niveau plus noir, manifestement enfoui, est aussi observ~ le plus souvent.
Si la température est jugée trop élevée (8 à 10°) pour que le rattachement aux Cryandepts soit
passible, au-dessous de 4000 m d'altitude, il faudrait alo~ parler de Thapto-tropic-Normandepts.

10.2.3.6 - A 2.500 m, les sols de la ceinture nuageuse humide mais fraîche (15°) seraient
des Umbrandepts à CIN encore peu élevé ou "hydric-tropic-normandepts" ou encore "des Entic
hydrandepts" recouvrant des Hydrandepts.

10.2.3.7 - Sols brun rouille, argileux à halloysite : Le grand groupe des RHODOCHRUL TS
de l'ordre des ULTISOLS, sols à horizon argilique avec quelques minéraux altérables, et un état
de saturation inférieur li 35 %, décroissant en profondeur semble le mieux convenir. Les rhodoch
ru 1ts "présentent cfailleurs cfétroites relations avec les oxisols, la distinction entre Ochric, mollic
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et umbric épipédon a peu de signification dans les sols dont les horizons argiliques sont de couleur
sombre, secs ou humides ", Si les teneurs en matière organique peuvent être importantes en surFace,
elles sont Faibles en proFondeur bien que la couleur change peu" • Toutefois, la conception du p6don
argilique form6 en partie par accumulation d'argile provenant de niveaux sup4rieurs est g6nante,
bien que, par ses caract~res, l'horizon 8 de ces sols puisse s'y rattacher: teneur en argile de 50 %
en surface et de 80 % en 8, surfaces luisantes (mais il peut s'agir d'hydroxydes ••• ). C'est paurquoi
ce terme de classification n"a pas 6t6 encore retenu. Les profils moins d6satur6s en r6gions plus
s~ches, avec augmentation des boses 6changeables en profondeur, seraient des Rhodustal fs.

11 - CONCLUSION

La rapidit6 de l'al tération des formations de cendres volcaniques, et les variations cl imatiques
considérables a de faibles distances, permettent de constater, sur des formations de m~me age et
parfois tr~s r6centes, des sens d'6volution tr~s nettement différents.

Si la propartion des divers min6raux primaires peut aider a déceler J'origine des d6pôts
et a comprendre leur mise en place successive dans le temps et dans l'espace, c'est l'intensit6 de
la percolation de l'eau dans le sol qui semble surtout conditionner le sens de 1'6volutian.

Des comparaisons 6troites paurraient 8tre faites avec les observations de divers auteurs
sur l'al t6ration en laboratoire de certains min6raux, et l'évol ution des produits d'al t6ration de certains
gels en mil ieux contrôl6s : concentration, temp6rature, acidi t6 (PEDRO, HENI N, FRIPIAT, et coll ••• ) ,
dont SEGALEN (1965) a tent6 de faire la synthèse paur les produits alumineux. Ces r6sultats
exp6rimentc:ux 6tant souvent contradictoires, et les observations r6alis6es sur le terrain insuffisantes,
une discussion semble pr6matur6e.

Il suffit de quelques dizaines d'années a un niveau de cendres, si les conditions climatiques
sont favorables, pour se transformer en un sol profond et productif. Sur les coul6es et sur les
brèches, ou autres formations dures, des périodes consid6rablement pl us longues sont nécessaires pour
obtenir des sols dont "6paisseur soit suffisante paur permettre a certains caractères d'6volution de se
manifester. Durant ces longues p6riodes, des apports ext6rieurs, voire des modifi cations de cl imat,
peuvent se produire, rendant plus difficile l'étude des processus p6dog6nétiques.

Avril 1966
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E 115 SOL FORTEMENT AllOPHANIQUE (OXY-HYDRANDEPTl (V.nan. ""'..on;.n PVVO) PROFil N" 115

DATE: Fi" O'cembr. 1963

PAYS, EQUATEUR

A.ltitude : 950 tri e"'1irOl'\

Roc.... M.r. : Cendre ""olconiqu4I • d'pÔ" oncien,

REGION PUYO NAPO ORIENT

Mode" local: p'.toque plat a l'.ndroit du profil, mai. "roi' rlc".ou en IOnwnet d. collin., ,.bord de 'art. f.n'•.

Oroinog•••'.t.... l rapide.

Lieu ., pa)'toge : "'gion ondul'., collin," peu '1......... , .n 'o,t•• pen'"
lun 18 - tOUt. PUYO-NAPO. Au 1OfftfN' d'v"e colline, 10",,".' .n or". de 10 fil 201ft de lorge, avec pen'ft roidet ; q.... lques CUI'UNI de
"'ni' .ntre 1.....1.i1I.. lOuch••. Ion droinoge .n profondeur. Pal d. noppel. Trond". lutqu'flI 60 Cft! puil tondage.

o - 15 - tr•• noir, Ir•• humift... , lpangieu., lO'Vonneu,l( .ntr. 1•• doigh. 10 YI 3/1. petit•• mott•• peu con',en••• , ,'.(f'Îtc.\' en og"ga", OfVIMIleu.,
coh•• ion due fil la matitr. organique. beaucoup de roei .... ,.

15 - eo . plus c1olr, beige j 10 VIII "/2 ; encore bien humlf.re; t.....0yonneUlll; gel.; plastique, pat collant, coh•• ion faible, pa. de .tNCtu.... d'eMelftble,
~uel~ue. po~', trt. h"""ide, ."c", bien entre le, doigtt.

90 - 90 • transition; plus clair.

90 • 190 - jaune .... If, 10 YR 6/8, trt. lO'Vonneu. entre le. doigl1, .'effrite en pteudo-sable el petil1 OVr'gotl, trt. pe" de ...1""roUIC '<I1.ibl•• 0" tth fi""
pa. de .tructur. d'.nMtnbl., co",.ion foibl. due OUlll gel., p!,",'obl., l'ger, ,.... humide.

A 50 mtlN' Don. 1. tolu. cM la rout., On voil l'ollopl'lOn. loune clair, Irt. IOVOl'V'teUlll, Ir" I.r, ovec beO\ICOUP d. petih PO"", peu 0. mln'Alu. '<Iltlbl ...
Echan.lllon 111 .... 2 .. de pro'ondeur (h.... ldl •• ""'ur.lI. 260 - T lroi. 1 110 m' par 100 ;1

Mlcro-eonc.. t1on. d. gibb.il.
plUI .n profondeur on r.marque cM. petit., concrltion. blonc...oei~, peu dur•• , .n Iœt'.ll•• de forrn•• l'''gullt,... (gibbtlt. pu,..), Concr'tlons
0. 2 b oC mm, ponoi. lin petit•• baGuett•• don. 'et c.\ci.n. trou. d. rocÎl'••.

Echantillon. 116, .....n oC 1'1'1 cM pmlonde"" (l'll.If"idit' noh.,rell. 286 - T frai. eo m'). On a ••troU 0. c.t 'chantlllM qUltlquei peta•• ",Iero-
concrliion. qui ont 't' elllOl'ftin'., OUll rayon. )( .t ATD.

Hln'idil' Sabl.. "". P203

Echell.
Profond.ur .n

Hari tant naturell. N'"ll
cm

% 50-200 ~ 200-2000 ~
p. 100 ; To.al T...,;

'"ll'!lo "'lI'!lo-

a o • 15 Al 263 1.6 0.6 1120 13. 0.3

b 20 - 40 A, 219 11.3 0.7 532 8J Iroc••

c 30 • 110 I, 251 11 .6 1.5 0.1

d 90- 120 12 296 6.5 0.7 285 73 0.1

• 130 - 110 12 271 3 0.6 199 2. 0.1

80M' .changeabln "". p. 100 ; ..1 T T

Num'I'II:I' 'chontillon V'!lo ..... 'chan.lllon pH 1(.!,5
,'ch. air 'roi. en % .au

Ca Mv 1( Na S MC 'tun

a 1.63 0.60 0.25 0.23 2.73 '5 6 76 '.5

b 1.20 0.15 0.01 0.16 1.59 33 5 56 5.2

c 2.46 O.JO 0.08 0.24 3.02 69 5.7

d 5.85 0.75 0.13 0.46 7.19 29 2.5 72 5.'

• 29 6' 5.6

N....""
pf ',2 pF 2,1 pF 2," ',2

115 Froi. Sec
OUr'r.nu Frol. Sec Difr'Nnc. FAlI, S.c

a 169 52.6 115 214 63.' 149 43 11 .2

b 141 36.1 112 192 47 145 45.5 10.9

c 170 35.2 134 221 41.1 1116 37.7 6.6

d 192 3J .2 159 255 36.2 219 63.5 3

• 171 36.6 141 231 36.1 195 53.3 0.2

111 236 242 30.6 211 5.7

116 III 222 37.1 185

• 5GbI•• op.... 10'<10".' OUll acid..., b 10 lOud•.
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E 62 - SOL FAtaLEMENT AllOPHANIQUE '.c."",.n' ... SOL FORTEMENT ALLOPHANIQUE

U",bmndept 1JI CIN • la, ou Entic-hydrondepl, Ncouvront de. hydrondepts

Hydri c .tropi c ...normand.p'

(Venon, poclnqUl .. lOft. Nord cM Sonto-Oontlngo 6 Qulnlnc:U)

"'OFIL N" l 62

DATE 1 N",,_b.. 1963

PAVS 1 EQUATEUR REGION 1 QUININDE

Altl'uct. 1 250 'ft environ Temp'ra'UN : 2.5· ";tremen' plUl bal.. en MilOn "cM

"och.~.,. r D'pat'l drlen. de cend,... volconlquel

Plwlont••,I. r voidn. de 2,.5 "' de Janvl.r • Mal, IUrtout ... quelque. plul •• en MilOn "che .t ..,.I.lllentent "'duit.

Mod.I. local 1 1'0." pen.. , plu~t en IOfN'I'Iet.

Drainage exte". ... lapide.

LI.u ., po~ 1 route ... Qulnlndl ••n S....o-Doml.... , • 16 "'" ... Qulnlndl •• 74 ... S.....-Doml .... - Zone _uto...... , _ ... pou 1..,.......' ...

o - 10

10 - 40

40- 60

60- 110

110 - 300

bien hurnlf.,., trh friable, ItrucfuN trtt peu d..... lopp'., mort.. tr6. peu coh'rent•• , NrROU, 6 peine moU.wc (couleur 1 la YI 3/J Frah)

bolge 1 10 V. 5/4 'roi••'3/3 ..... ,.... _" fonc', ,'.HoI,. bien en "'.......obl.· 11_ .1 1Gb1. bl..c-bolge, .... pou coh'..nl. un pou

.1I.phan'" .
quelq.... noyaux de cendre fine gritatN peu alt'r'.

ph. fond, humift,., friobl., nombrewc pa,.... Ilmoro-lableu. : 10 VR 312 (rail .t 2/J rnoulll', clone trh fonc'.

allap-.one jaune Irt. friabl., 10ft' IINctUN, dol'V'Clnt l.W'I pM~tabl., "'cra.. ..,..... 1•• dol,... , IilIYQInMU., peu de ..In'",,,,, belge., ,.11t.
..In'ra.. n.ln 1 10 V. 5/8 'roÏl •• 5/6 ","ull".

Echantillon ProFondeur
Horizon

H..... ldl •• A~I. 1
limon 1 S.bl.. Sobl.. ,

200-2000 p
Mo.O,.

e., N"", <:INN" .n CfII ..... , , 20-50 p 50-200 p C. l,n'

• o • 15 lA 52 24 1 6.14 3.57 370 '.7

b 20 - 40 Ile 50
DI..nlon inc.rtalM .t

28 1 3.13 I.IZ ln 10

d 65 • eo liA " I"campltt.
26 1 2.lU 1.6.5 145 11.8

• 140 - 160 le
160 8 1 2.13 1.24 106 11.5, 230 - 260 175

1 1

1. ... 1.07 10

...... 'chonvoobl...... ,. \00, lOI P205
N ......_ T V, III 1/2.5

e. Me 1( N. S
T.loI T...... Hu

"",. "",
a S." 1.00 0.56 0.13 7 .24 21 34 176 2.2 S.,
b 4.20 0.75 0.79 0.13 5.87 20 29 119 O.D-l 6.2

d 5.40 0.30 0.48 0.19 6.37 21 30 107 0.4 6.0

• 4.6.5 0.30 0.12 0.16 5.23 28 11 0.2 6.6, 3.<15 0.60 0.09 0.23 4.37 30 15 0.6 6.4

Oon.116 P._I •• pF 4,2 pF 2,8 pl 2.1 - 4,2
N.....ra.

AfIpor.nt. •••11. T...I• Pour l'eau Frai. S.c OH. FraJ. S.c 011. Frai. S.c

• 31.9 21 10.9 52.2 34.5 17.7 2Q.3 13

b 0.83 2.53 67 40 21.9 17 11 .9 48.' 28.5 20 19.6 11.'

d 0.79 2.50 69 43 31.6 19.1 \2 .5 SoI.9 31.5 16.4 23.3 19.4

• 113 38 69 151 37.7 \20 ".3 3.7, 0.<15 \20 32 .7 87 .5 ln 37.2 134 50.7 4.'
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E 36 - SOL DE TRANSITION AllO'HANE-HAllOYSITE lU' SOL AAGILEUX BRUN-ROUILLE a HAllOYSIlE

Sol brun eutrophe tropical peu ."1011...... Iut 101 brvn ou brvn 'elTitolique

Malllc-Umbnonclopt au T",plc-Eu.noncIopt

NOfIL N° ! 36 T_ch..

DAY! , Na.omM 1963
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RÉSUMÉ

Cette troisième partie· est cOI/sacrée à l'étude des sols d'altitude d'Equateur et fait suite cl un essai
de caractérisation des sols sur cel/dres des régiolls tropicales chaudes (Jfe partie) et d l'étude des facteurs
respollsables de la pédogenèse (2e partie).

L'examen minéralogique des sables précède ul1e tentative d' explicat iOIl de la mise en place de ces for
mations avec recherche des lieux d'émissions,

011 retrouve d haute altitude, les sols à alloplullles fortemel/t hydratés, idelltiques d ceux des régions
chaudes, Les sols du parai/IOn, très organiques et ceux des zones arides Il'Ol1t par contre, pas d'équivalellts en
régions chaudes.

Les sols cultivés des régions relativemellt humides de la haute vallée interalldille, sont très semblables,
par l'ensemble de leurs propriétés, à ceux des zOlles cltalldes tropicales qui, température et végétation exceptée,
SIJllt soumis à des cOlldit ions comparables d' éllolut iOIl. Le fait que l' !ta110 l'site dalls les sols jeunes d'altitude
Ile semble pas apparaître sous forme de tllbes, comme dalls les sols des régions chaudes, n'est pas suffisant
pour justifier ulle distinction pédologique.

Ces études sont étayées par des difJ;actogrammes de rayons X, des analyses thermiques différentielles,
des spectrogrammes d'infrarouge, des clichés de microscopie électronique, les variations de la rapacité
d'échallge de base après divers traitemel11s, les pF, etc.

Bureau des sols ORSTOM Antilles.

•• Université de Louvain, Laboratoire du Professeur FRIPIf\ r - Belgique.

Station de recherches du ministère de "Agriculture· Quéhec - Canada .

••• Lab. de géologie 1S.S.C.• Bondy, France.

••• Lab. des argiles \ S.S.C.• Bondy, France.
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SU~IMAR\'

F. COLMET-DAAGE t't QI,

This third part·, cOllcernillg the study of soils situated on highlallds ill Eeuador, is a continuation ofan
affempt to characterize aslr volcanic soils ullder IVarm tropical c!imate (/irst part) and ofthefactors govern·
ing their pedogenesis (second part).

A mineralogical stlldy of the sal/dy fraction Il'ill precede an affempt to explain the sefting of thl'Se
formations and the distrib!ttioll of responsible volcanoes.

On highlancls are foul/d very hydrated al/ophanie soils similar to those discribed in warm tropical areas.
Bllt « Paranwn » soils, very rieh in organie mafter, and soils of arid zone have no equivalent in \l'arm areas.

The cllltivated soils of the relatively Irumid andean high valley have ail their characteristics similar to
those of soils of Il'am, tropical areas. They are sl/Mected to comparable evolutive conditions, except for vege
talion alld temperature.

Halloysite cloes never appear ill the./êmn 4 tl/h"lar l'article ill the suils on highlancls. But this does not
seem suJJïciellt tu justif.y a pecluluqical distillctiul/.

Tlrese studis are supported Il'itl, IIUII/erous resl/lts obtailled by means of X-ray diffraction, differential
thermalanalysis, infra-red allalysis, electron microseopy, ancl physico-chemicaltests (variations in the values
0( base exchallge eapacity after diffèrent treatl/lellts, f'F Ilall/es, etc.).

ZUSAMMENFASSUNG

Diese allalytische Studie des Hoch/anbOden von Equator folgt einem Identifizierungsversueh der Aschen
bOc/en der warmen Tropengebiete (/. Teil), und einer Stlldie des hauptsachlichen bodenbildellden Faktoren
dieser Gegen (2. Teil).

Nach milleralogisehen Untersuehungen des Sandfraktionel/ versllehen man die Bildung der verschiede
nen Aschenformationen, nach dell respectivell Erllptiollszentren zu kellnzeiC!lIlen.

Die AllophallbOden mit starkem Wassergehalt des Huchlal/des gleichen sehr denen des tiefergelege
lien \l'iirmeren Gebiete. Die Bodell des trockellell ZOl/en !tnd die stark organisehen « Paramonboden » ,finden
sich hingegell Ill" in Il jjhenlayen.

Die debauten Baden der relativ feuchten Gegenden der illteralldinen Hochtiiler iilmeln sehr, durch die
Gesumtheit ihrer Eigenschajtell, dellen der \l'armen Tropenzollen ; Temperatllr und Vegetation ausschliessend,
sil/d die iihnliehen Entwieklungsbedingungen lin ter\l'orfen.

Die Tatsache, dass clas Halloysite des HocMandboden nieht rorchellformig erscheint, \rie in den lI'armen
Gebietell, ist nic/II ausreichend, IIm eine pedologische Unterscheiclung zu rechtfertigen.

Diese Stl/dien sinclllnterstiitzt durci, Rontgellpru!imgen, thermische Allalysell, Infrarotspek Troskopien,
Elek tronenmikroskopien IInd physieo-chemisclre /IIessllngel/ (A IIstallsehkapazitiit nacl, versehiedenen Be
Irandlrlllgell, pF; I/SH'.) ,

• La premiere et la seconJe parlie de celle étude unt paru respectivement dans les Cahiers ORSTOM, série pédologie,
vol. V, n" 1 et n" 4, 1967.
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1 - INTRODUCTION·

F. COLMET·DAAGE et al.

Dans une première partie, on a essayé de caractériser certains types de sols des régions tropicales
chaudes. Dans une deuxième partie, ces sols ont été replacés dans leur milieu environnant, afin de pouvoir
mieux dégager les facteurs qui influent sur leur formation et leur évolution.

Dans la troisième partie, on insistera surtout sur les sols des hautes altitudes, en établissant quelques
comparaisons avec les sols des régions tropicales chaudes qui s'en rapprochent le plus.

Les études de terrain ont été complétées en aoOt 1966, à l'occasion d'une mission due à l'initiative
du Directeur Régional de l'IFAC et grâce à la collaboration de la Direction Nationale de la Banane, du
ministère de l'Agriculture, de l'Université de Quito et, en particulier, de MM. les Ingénieurs F. CUCAlON,
F. DIAZ, FAUSTO MALOONADO, CACERES... dont les conseils sur le terrain nous furent une aide précieuse.

Les analyses chimiques ont été exécutées par J. et M. GAUTHEYROU au laboratoire du Centre OR
STOM des Antilles. Les examens des argiles, aux layons X et à l'analyse thermique différentielle, ont été
faits par G. FUSil et M. KOUKoui au laboratoire de l'ORSTOM en France, sous la direction de M. PINTA.
Les sables ont été examinés par M. DELAUNE au laboratoire de géologie de l'ORSTOM. C. DE KIMPE
s'est chargé de la spectrographie :nfrarouge et de son interprétation à la Station de Recherches du Minis
tère de l'Agriculture du Canada à Quebec et de certains examens au microscope électronique à l'Univer
sité de Louvain en Belgique. G. SIEFFERMANN a exécuté au laboratoire du Professeur MILLOT, à l'Université
de Strasbourg, la plupart des clichés de microscopie électronique.

2 - GËOLOGIE

2.1 • GËNËRALln:S

Deux chaînes parallèles orientées nord/sud, jalonnées de nombreux volcans dont plusieurs dépas
sant 5000 m d'altitude, enserrent la haute vallée interandine d'une largeur de 30 à 40 km. Cette haute
vallée est séparée par l'accumulation des matériaux volcaniques en « fosses» indépendantes qui débouchent
vers l'Atlantique ou le Pacifique.

Ces deux cordillières sont couvertes au nord du 2e parallèle de latitude sud, de cendres et lapillis
quaternaires. L'épaisseur des dépôts quaternaires est particulièrement importante dans les vallées où "éro
sion et les glaciations anciennes ont creusé, dans ces matériaux peu consolidés, de très profonds ravins,
Ces remaniements importants permettent difficilement d'expliquer les processus de sédimentation durant
le quaternaire, pendant lequel l'activité volcanique se déplaça d'ailleurs de la chaîne occidentale vers ln
chaine orientale. Seuls, quelques niveaux de tufs durcis, nommés « cangagua » ont été datés, grâce à la
présence de boules sphériques attribuées à un scnrabée identifié.

• Nos remerciements vont à MM. StGALEN et COMOEAU qui ont bien voulu relire ce texte et nous faire part de leurs obser·
vations.

fli.



Sols cI'Equatl!ur dérivés dl! c.mdrl!s volcaniqul!s 499
---------- ---------

Â V. VolClnt

l700 Altltud' ,n 1ft

• 40 H' dn IlfOIII.

_....... lCM.It•• plrcouru••

'""' ....",.

O'

Echene
o 10 20 JO
t! ,

FIG. 1. - Situation des profils.

<iq.



500

2.2 - VARIATION DE LA COMPOSITION DES PRODUITS REJETËS

F. COLMET-DAAGE el al.

Quatre volcans ont donné lieu à des manifestations volcaniques récentes. Ils sont situés le long de
la cordillière orientale, deux au sud: le Tungurahua et le Sangay, un autre au centre près de Quito: le
Cotopaxi, le dernier au nord: le Revendador. Les deux volcans les plus éloignés, lè Sangay et le Revenda
dor, bordent la plaine amazonienne. Ils envoient encore, de temps en temps, de petites couches de cendres.

Les émissions les plus récentes de ces volcans ont nettement un caractère basique, alors que les im
menses dépôts de cendres volcaniques qui ont recouvert les plaines pacifiques chaudes, ainsi qu'une grande
partie de la vallée interandine, sont dacitoïdes.

Ce passage dans le temps des laves acides à des laves basiques, semble en contradiction avec les ob
servations faites sur les' volcans des Hawaï. La première phase connue des volcans hawaïens serait carac
térisée par des laves très basiques, basaltes à olivine ou picritiques, qui s'étendent au loin, formant le bou
clier classique de ces volcans. A la suite de la différenciation, par gravité dans la magma, des éléments les
plus lourds, olivine et pyroxène, qui tendent à descendre et des éléments les plus légers, sanidine, etc. qui
s'élèvent, les produits rejetés deviennent de plus en plus acides. Cette différenciation étant très lente, peu
de volcans hawaïens en sont déjà au stade andésitique. (ROUTHlER - 1965)

Certains paramètres caractéristiques des volcans du Pacifique, en dépit de la variation de composi
t:ùn des produits rejetés au cours du temps, ont permis de distinguer la série intrapacifique, où les volcans
émettent surtout des produits très basiques, plus rarement andésitiques. Ces produits basiques seraient
issus du sima profond des océans. Une série circum-pacifique qui comprend certaines parties des iJes indo
nésiennes et de la chaine andine de l'Amérique du Sud, correspondrait à des émissions plus acides de type
andésitiques.

A l'intérieur d'une ~igne dite « andésitique », les volcans seraient donc de type basaltique pour la
plupart, et à l'extérieur de cette ligne, de type andésitique. Pour RITTMANN (1953) et VENING MEINESZ (1950)
qui ont étudié surtout les volcans de l'Insulinde, une boucle du Sial s'enfoncerait dans le sima profond,
tout au long de cette ligne andésitique, nommée encore: ligne « siallitique ». Cette ligne se déplacerait du
nord au sud dans l'axe indonésien, comme une onde d'orogenèse. En s'enfonçant dans le sima profond
fluide, le sial est fondu, digéré par palingenèse et assimilé. Ce magma contaminé, enrichi en silice est à
l'origine des produits plus acides, andésitiques ou dacitiques rejetés par les volcans. Les volcans situés sur
le front d'avance de la ligne siallitique, seraient les plus acides. Par contre, ceux situés plus au nord, dans
des régions déjà dépassées par 1'« onde siallitique » redeviendraient plus basiques, la trace de la précédente
boucle d'enfoncement du sial se résorbant progressivement et la contamination du sima par le sial dimi
nuant, de ce fait, d'importance. (ROUTl-I1ER - 1965)

Ces hypothèses sont, en partie, reprises par SAUER (1965) pour expliquer le passage dans les Andes
d'Equateur du volcanisme de type andésitique ou dacitique de la chaine pacifique au pléistocène, au vol
canisme basique récent et actuel de la chaine atlantique, face à l'Amazonie. La Cordillière Atlantique cons
tituée de roches métamorphiques précambiennes (souvent recouvertes de matériaux volcaniques quater
naires) est beaucoup plus ancienne que la cordillière pacifique, contituée de matériaux volcaniques inter
calés dans des sédiments marins crétacés et tertiaires.

Pour SAUER, il y aurait eu, au contact du bouclier continental sud américain, par le jeu des frictions
de l'écorce terrestre, glissement du sial sous ces masses dures et enfoncement jusqu'à des profondeurs où
la fusion peut se produire. La palingenèse qui accompagne cet enfoncement oblique du sial se serait pro
duite sous la cordillière pacifique, expliquant ainsi le caractère de type « siallitique » des produits (andé
sites, dacites) expulsés par les volcans de cette chaine et les mat~riaux plus basiql!es, moins « contaoùnés »

Qa.
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par le sial, plus directement issus du sima profond, à travers de longues cheminées formées dans des fissures
de volcans de la chaine Atlantique, plus ancienne et mieux consolidée.

D'autres explications peuvent être données. C'est ainsi que dans l'hypothèse de la différenciation
magmatique, il est possible qu'après avoir émis les laves acides, qui surnagent dans le magma, le réservoir
se vide de haut en bas, donnant des laves de plus en plus basiques. De même, on explique l'apparition, sou
vent en discontinuité de magmas acides par effondrement du sial, qui constitue le toit du réservoir dans le
magma basaltique fluide profond avec palingenèse, puis émission de laves acides contaminées.

Il peut arriver aussi qu'après une différenciation magmatique prononcée. la cheminée se bouche et
qu'une formidable explosion ou des cratères latéraux, rejettent dans l'atmosphère les parois plus acides du
cratère. D'énormes cratères béants témoignent que de telles explosions se sont vraisemblablement pro
duites en Equat~ur. Signalons, au siècle dernier, l'explosion au Nicaragua du volcan Cosiguyne qui perdit
1000 m d'altitude.

Il semble, cep~ndant, que si ces hypothèses peuvent expliquer certains « accidents» survenant au
cours de l'activité d'un volcan, le phénomène plus général constaté en Equateur pour une série de volcans
situés à des distances relativement éloignées, est mieux en relation avec les hypothèses de SAUER qui re
joignent celle d'une boucle siallitique dont le déplacement serait ici limité, à la différence de l']nsulinde, par
les masses consolidées ou cratons du bouclier sud américain.

2.3 - NATURE MINËRALOGIQUE DES SABLES

La fraction des sables supérieure à 35 microns a été étudiée (M. DELAuNE) selon les méthodes pré
conisées par S. DUPLAlx (1958). Etant donnée la composition homogène des cendres et le peu d'espèces
représentées, seule la fraction 50 à 500 microns a été finalement retenue. La fraction légère renferme les
minéraux de densités inférieures à celle d'une liqueur lourde (bromoforme) de densité 2,89 ; la fraction
lourde comprend les minéraux ayant une densité supérieure.

Si, à notre connaissance très peu d'informations concernent les cendres des volcans d'Equateur,
par contre la composition des laves des diverses volcans a fait l'objet d'études antérieures et en particulier,
de SAUER (1965).

Est-il possible de rattacher la composition des cendres à celle des laves des volcans environnants 7
Cendres et laves doivent avoir sensiblement la même composition. En Mal tinique, d'après LACROIX, la
composition des divers produits rejetés lors d'une éruption par le volcan, sous des formes variées: cendres,
ponces, brèches... est très constante.

Le problème est rendu beaucoup plus complexe en Equateur par le grand nombre des centres d'émis
sion. Les cendres qui recouvrent les piedmonts de certains volcans peuvent avoir, en fait, été rejetées par
des volcans voisins, plus récemment actifs. En altitude, l'érosion sur les pentes accentuées, recouvertes
d'une faible végétation, due au climat relativement sec, a entaillé de profonds ravins. On ne peut souvent
savoir si telle succession de dépôts observée correspond bien à telle autre située à quelque distance. Dans
les plaines tropicales, la sédimentation des cendres sur les plateaux ou les zones peu accidentées, a lieu sous
forêt dense; l'érosion est très faible et la succession des couches, comme nous l'avons vu dans la deuxième
partie, est remarquablement constante, souvent à des dizaines de km de distance.

Lorsque les produits émis par divers volcans voisins viennent se superposer la composition doit,
en principe, peu varier s'il s'agit d'éruptions sensiblement du même âge. Par contre, un volcan actif récent,
peut avoir fort bien rejeté des produits basiques sur les flancs d'un ancien volcan de type andésitique acide

cu.
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ou dacitique. De nos jours, les cendres des volcans Revendador ou Sangay vont jusqu'à Quito et même
parfois jusqu'à Guayaquil, mais en épaisseur relalivement faible.

En dépit de ces restrictions, il est probable que des examens de sables plus nombreux que ceux que
nous présentons ci-dessous, devraient pouvoir délimiter les grands secleurs de nature minéralogique sensi
blement constante, sans qu'il soit toujours possible d'en indiquer l'origine.

2.3.1 - Région d'Ambato

Un profil a été observé à 4 km au sud d'Ambato, sur une pente régulière. On peut en donne! la des
cription schématique suivante: (cf. tableau 1).

TABLEAU t

COMPOSITION MINtRALOGIQUE DES SABLES AU SUD D'AMBATO

Horn- N°
blende Echant.

Pondé- Hyper- .
rai % sthène Auglte
sables

COMPOSITION MINÉRALOGIQUE

Minéraux légers
(pas de quartz)

Sables
% sol

SO 200
à à

200 IL 2 000 IL

1

11----------.
DESCRIPTIONProf.

cm 1

E 17)

E l72a7

IJ

6

IS

87Il,2

,
1

IO,S 47 9 44 E 174

1
1

1

!
i

90 % dcs sables sont
altérés

36

41 19

39

Limite brutale
1 Cangagua. Cendrei consolidée brune uni

forme, dure au mar
teau. Blocs à tendance
subangulaire avec revê
tements et taches 1

noires. Gros pores 1

visibles !
i

1---------,/--- --- ----------1--- - --- ----

ISO

---
0 Cendre

-30-
très fine

-70-
humifère

-100-
Ponce beise pure

---
lOS Cendre très noire et

très fine

______ 1__- _

10,4 76 . 1 Il J) E l72b

1- -:-(---

1-------11_- --1-------1---,,----
Fins minéraux dont 1 1

,

;1

80 % sont altérés. 10,S 1 72
Quelques verres volca-
niqucl>

----1---------- ---,---1----------- ---'--- --- --- ---

1 1

1

Altération modérément
poussée.
SO % des plagioclases
sonl altérés

i
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D'après SAUER (1965), les amphiboles seraient, en Equateur, les minéraux lourds les plus abondants
dans les laves andésitiques les plus acides, tandis que les pyroxènes l'emporteraient dans les séries les plus
basiques.

On observerait donc, dans ce profil, les manifestations d'un volcanisme récent basique, donnant des
matériaux riches en hypersthènes, augite et pauvres en hornblende. Par contre, l'ancien sol enfoui ou tuf
durci « cangagua )) refléterait des manifestations anciennes plus acides, avec une proportion de hornblende
verte et d'hypersthène très voisine.

La même succession s'observerait SUI un vaste plateau en pente douce et intensément cultivé, au
nord d'Ambato et du Rio Patate, près de Pillaro (cf. tableau 2). .

TABLEAU 2

COMPOSITION MINtRALOGIQUF. DES SABLES AU NORD D'AMBATO (Pillarao-Prolil E 118)

Sables COMPOSITION MINÉRALOGIQUE
% sol

------- ------

Prof. DESCRIPTION Min~rau)l' lourds N°
cm 50 200 Ech.

1

à à Min~raux 1~8ers
Pond~-

200 II- 200011- (pas de quartz)
raI %

Hyper-
Augite

Horn- Epi-
sthène blende dote

sables
--- ------- -----

0 Sable limoneux, po- 90 % sont très alt~r~s

reux, humifère, t~rreau 27 7 et ind~terminables, pla- ID 71 JO 18 2 E 118a
gioclases, rares verres

-- --- --- ------- -----
25 Très noir avec blocs 90 % sont alt~r~s mais

de cangagua anguleux 32 7 un peu moins qu'en Il 41 18 41 0 E 118b
et revêtements luisants surface

--- --- --- --- ----- -- ---
50 Cangagua dure bru-

nâtre à taches noires 1
1

Le dépôt supérieur serait nettement plus basique, riche en hypersthène que le niveau sous-jacent,
qui dérive en grande partie de la cangagua plus ou moins défoncée par les labours ou la désagrégation na
turelle.

Est-il possible de savoir d'où proviennent ces dépôts de cendres 7

Le volcan Chimborazo, sur la cordillière Pacifique, le plus haut de l'équateur avec ses 6 300 m d'alti
tude, est un volcan démantelé sur lequel s'est greffé un volcan plus récent. La composition des laves est du
type andésite à pyroxènes et amphiboles, avec des ter mes de passage vers les andésites, plus riches en am
phiboles.

Les volcans situés sur la cordillière atlantique sont plus basiques. Ainsi, le volcan Sangay (S 230 m)
a surtout émis des andésites basiques à pyroxènes et olivine. Son activité a été ininterrompue jusqu'au ter-
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rible tremblement de terre de 1949. Les produits de ses dernières émissions s'apparentent aux basaltes feld·
spathiques, avec un contenu en silice dans la lave la plus récente, de seulement 51,4 %. Il est fort possible
que les niveaux supél ieurs des sols décrits ci·dessus, proviennent ou aient été contaminés par les cendres de
ce volcan.

Plus au nord, le volcan Altar (5 320 m) est constitué de matériaux andésitiques à pyroxènes, faisant
partiellement transition vers les basaltes. Une coulée de basalte vient confirmer cette observation.

Le volcan actif Tungurahua (5 020 m), le plus proche des profils observés, a eu de nombreuses
éruptions aux époques historiques. Le cône est constitué d'andésite à pyroxènes, avec des très faibles teneurs
en olivine. Une coulée est, cependant, l'indice d'une tendance à la transition vers les basaltes. La cheminée
de ce volcan se serait formée dans une faille au travers des roches cristallines de la cordillière Atlantique
qui ont été directement recouvertes par les produits pyroclastiques (SA UER).

Un niveau de cendres scoriacées très grossières, de 2 à 3 mm, avec des morceaux de 1 cm, a été
observé à proximité de ce volcan et d'Ambato. Ces cendres scoriacées renferment surtout des pyroxènes.
Le pourcentage des minéraux lourds dans les sables est important: 25 %. Parmi les minéraux lourds,
l'hypersthène représente 70 %, l'augite 28 %, la hornblende verte 2 %' Les plagioclases des minéraux légers
sont altérés à 50 %et il n 'y a pas de quartz. Ces scories témoignent d'éruptions assez violentes et récentes.

Conclusion - Il est possible de penser que la composition minéralogique des cendres de ces deux
profils correspond bien à l'évolution observée des volcans environnants. A un tuf ou sol fossile durci ( can·
gagua », de nature relativement acide, qui dériverait d'émissions régulières des volcans de la cordillière
Pacifique, auraient succédé les formations récentes, de type plus basique, des volcans actuels de la cordil·
Hère Atlantique.

2.3.2 • Région cen~rale Latacunga • Quito

Les observations sont parfois rendues plus délicates par la sécheresse ou l'aridité de certaines régions.
L'érosion par le vent et le ruissellement sur ces terrains dénudés est extrêmement intense. L'éloignement
des volcans actuellement les plus actifs contribue aussi à rendre les successions moins évidentes.

La composition minéralogique des cendres diffère nettement de celle des profils examinés plus au
Sud. D'une façon générale, la hornblende est plus abondante, indiquant des matériaux moins basiques,
mais les niveaux profonds sont au contraire plus riches en hypersthène.

2.3.2.1 - A mi·distance entre Ambato et Latacungua, la proportion de hornblende est déjà importante
dans les niveaux de cendres très fine, qui recouvrent la cangagua des plateaux (profil E 171 • Tableau 3).
Plus au Nord, la proportion de hornblende augmente encore, mais le niveau profond de cangagua renferme
davantage d'hypersthène (Profil E 176 - Tableau 3).

2.3.2.2 - Au nord de Latacunga, sur les pentes du volcan Cotopaxi, vers 3 500 m d'altitude, la hornblende
disparaît complètement. Sous les touffes d'herbes du paramon, ou prairie des hautes altitudes, le profil
comporte 30 cm de cendres noires, assez grossières, puis plusieurs mètres de ponce blanche presque pure,
avec des morceaux de 0,5 à 2 cm, dont certains bancs alternent, par endroits, avec des sols noirs cendreux
enterrés. L'hypersthène et l'augite sont les minéraux lourds les plus abondants dans les cendres et les maté·
riaux ponceux (Profil E 93 - Tableau 4).

Par leur texture et leur composition, ces projections sont très semblables à celles des pentes de la
Montagne Pelée à la Martinique, où l'hypersthène représente souvent plus de 90 %des minéraux lourds.
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TABLEAU 3

COMPOSITION MINtRALOGIQUE DE! SABLE! ENTRE LATACUNUA ET AMBATO

Sables 1 COMPOSITION MINÉRALOGIQUE

Prof. Min~raux lourds
DESCRIPTION SO 200cm Min~raux I~aersè à

Pond~ral Horn-(pas de quartz) Hyper-
200 "" 2000"" (%)

sth~ne
Augite blende

sable verte

-
PROFIL E 171. Km 19 d~ lAtacunga l'~rJ Ambato

0 Sable sur niveau un peu Min~raux tr~s fins, dont
limoneux. 34 19 80 % sont altérés 10 63 3 3.5

40 Trés meuble
----- ---- ..- -- .- -_.

PROFIL E 176. Km 10 d~ lAtacunga l'~rJ Ambato

0 Sable fin trés meuble 1 44 36 60 %de min~raux alt~rés 1

assez arands Il SO 6 44
--- ---

SO Cendre brune tr~s fine 41 13 ~in~raux de taille
moyenne peu alt~rés 8,4 43 8 49

---
130 Limite brutale avec Min~raux fins 80 %sont

croûtes calcaires, en cours d'alt~ration 10 70 10 20
Cangagua,
Cendre durcie ,

TABLEAU 4

COMPOSITION MINtRALOGIQUE DES SABLES OAloIS lI! PARAMON DE COTOPAXI

Sables COMPOSITION MINÉRALOGIQUE DES SABLES
._..

Profond. DESCRIPTION Minéraux lourds
SO 200 Min~raux I~gersen cm ..______._ ... ___._0
à à (pas de quartz)

Pond~ral Hyper- Horn-200 11 2000"" Auaite Epidote Divers
% sable sth~ne blende

--
0 Cendre arossi~re Feldspaths calcoso-

noire 29 40 diques trés alt~rés, 12 S2 18 0 14 16
bariol~s

- --
3.5 Ponce pure Compl~tement alté· 1

1
r~s 4 76 24 traces,
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2.3.2.3 - Entre le paramon du Cotopaxi et Quito, plus au Nord, on retrouve dans la vallée, des formations
plus riches en hornblende.

Près d'Uyumbicho, sur une pente régulière cultivée du centre de la vallée, les sols sont profonds
et uniformes, avec une proportion voisine d 'hypersthène et de hornblende.

Les feldspaths sont nettement plus altérés en profondeur qu'en surface. S'agit-il de recouvrements
par des apports plus récents ou simplement d'une altération plus poussée des minéraux en profondeur sous
l'action d'une humidité plus constante dans ces niveaux tout au long de l'année (Tableau 5) 1

TABLEAU 5

COMPOSITION MINtRAlOGIQUE DU SABlU AU SUD DE QUITO - UVUMIIIC"O' E 165

Sables COM POSITION MINÉRALOGIQUE
- _._- .-

Profond. DESCRIPTION Min~raux lourds
cm 50 200

Min~raux I~gers --_. - - ..._-
à à (pas de quartz)

200"" 2000""
Pond~ral Hyper- Augile Horn-
% sables sthène blende

0 Limono-sableux 90 X des feldspalhs
Meuble sont alt~r~s, 12 42 11 47

40 quelques verres

80 Plus fonc~ avec un 22 J8 AIt~ralion plus pous- 11,7 53 7 40
peu d'argile s~e

120 21 21 Alt~ralion très pous- 10,8 52 10 38
s~.

2.3.2.4· Plus en altitude, mais à l'Ouest sur les pentes du volcan Corazon, la composition minéralogique
des sables est sensiblement analogue dans le premier mètre. Vers 1 m de profondeur, la cendre devient
beaucoup plus noire et la proportion d'hypersthène augmente très fortement.

Vers 130 cm, c'est la ponce grossière, beige clair, dont certains éléments atteignent 2 à 3 cm. Elle
semble à peine altérée.

Vers 160 cm, on retrouve un niveau de cendre sableuse, puis un niveau plus noir au-dessus d'une
nouvelle couche de ponce pure, beige-jaune clair.

La succession: cendre humifère, cendre très noire, ponce pure, etc. plusieurs fois répétée, semble
la règle sur ces pentes (Profil E 166 - Tableau 6).

Ce changement de coloration et surtout de composition minéralogique permet de penser à une
discontinuité dans la sédimentation. Il est certain que la composition du niveau profond, au-dessus de la
ponce, se rapproche beaucoup des cendres noires du Cotopaxi. Y a-t-il eu modification de la composition
des cendres en cours d'éruption d'un même volcan 1 Y a-t-il eu recouvrement aérien par des cendres issues
d'autres volcans plus acides et plus récents 1 Y a-t-il eu seulement recouvrement par des cendres apportées
par le ruissellement, ou le vent, à partir de formations plus anciennes, riches en hornblende, situées plus
en altitude 1 Il n'est pas facile de répondre encore à ces questions.
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TABLEAU 6

COMPOSITION MINtRAlOOIQUE DES SABlES DU PARAMON DU CORAZON • E 166

Sables COMPOSITION MINÉRALOGIQUE DES SABLES

Prorond.
DESCRIPTION

Min~raux lourds
cm SO 200 _._-_.--

l l Min~raux 1~lerl
Pond~ral 1

200 '" 2 000 '"
Hyper- Augite Horn·

X sables sth~ne blende

0 Cendre AIt~ration tr~s pous-
Sableuse ~ • rares feldspaths 12 " 3 46

non alt~rb

SO 2S 16 AIt~ration encore plus l1,S 34 7 S9
poussée

100 Transition rapide Idem 12 74 12 14
Cendre trb noire

130 Limite brutale
160 Ponce: pure arossj~re

2.3.2.5 - Près de Quito, ~ Santa Catalina, on observe sur plusieurs mètres des alternances de cendres noires
et de ponce beige-jaune clair. Ce n'est qu'en profondeur qu'apparaît la cangagua, brun foncé, très dure
quoique relativement poreuse.

L'examen minéralogique montre l'alternance de niveaux plus ou moins riches en hypersthènc
(Tableau 7).

2.3.2.6· DISCUSSION· RELATION ENTRE LA COMPOSITION DES SABLES ET CELLE DES LAVES DES VOLCANS
ENVIRONNANTS

Les successions semblent plus complexes que dans la région d'Ambato. Rappelons que, dans cette
région, des formations récentes à hypersthène issues des volcans proches, avaient recouvert des sols fossiles
ou « cangagua », plus riches en hornblende.

Dans les plaines au sud et au nord du volcan Cotopaxi, entre Ambato et Quito, les cendres superfi.
cielles renferment une proportion sensiblement équivalente de hornblende et d'hyperstMne, la cangagua
profonde paraissant plus riche, par contre, en hypersthène, contrairement à ce qui fut observé au Sud
d'Ambato.

Les cendres et les ponces grossières du paramon du Cotopaxi, qui sépare ces plaines, sont, au con·
traire, très riches en hypersthène et dépourvues de hornblende, ressemblant, en cela, aux émissions de tex
ture et d'aspect analogue de la Montagne Pelée en Martinique.

Est·il possible, conune dans la région d'Ambato, de comparer la compbsition minéralogique des·
sables des profils observés, à celle des laves des principaux volcans environnants d'après SAUER (1965) ?
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TABlJ!AU 7

COMPOSITION MINtRALOOIQUE DES SABLES AU SUD DE QUITo-SANTA CATALINA

309

1
1

Sables COMPOSITION MINÉRALOGIQUE DES SABLES
-- -

Profond. DESCRIPTION Min~raux lourds
cm SO 200 --

à à Minéraux I~gers

1 Augite 1200 fi. 2000 fi. Pond~ral Hyper- Horn·
~ sables stMne

1

blende

1Ponce pure, peu alt~·

~e

1-280
Sableux, cendre noire 180 ~ des plagioclases

1

sont alt~r~s. 11,3 67 12 21
Un peu de verre

-330-
Ponce pure pourrie

-380-
Cendre fine, onctueux 20 28 Idem, mais moins de Il,1 40 19 40

verre.
---480

Limite brutale Min~raux très petits, 9,4 60 14 24
Cangagua brun fonc~, 85 ~ sont alt~rès.

tr~s dur.

2.3.2.6.1 • Volcans de la Cordillière Atlantique (SAVER)

Seul, le volcan Cotopaxi (5 900 m) est actif dans cette région. Après une série d'explosions anciennes,
sans doute formidables, qui ont rejeté des matériaux andésitiques à amphiboles et pyroxènes, un nouveau
cône se serait constitué. Plusieurs éruptions récentes (1854-1877) auraient déposé sur le versant occidental
d'énormes masses de laves andésitiques basiques à pyroxène et olivine. La lave qui borde le flanc Sud·
Ouest du cratère, serait une andésite à pyroxène. Les échantillons de laves un peu moins récentes, auraient
une composition semblable. A des projections relativement riches en hornlJlende, auraient donc succédé
dans les époques récentes, des matériaux riches en pyroxène, ce qui cadre bien avec les examens des sables.

Le volcan Quilindana (4 900 m) situé au sud-est du Cotopaxi, aurait émis surtout des andésites à
pyroxènes.

Au nord du Cotopaxi, toujoun sur la Cordillière Atlantique, les volcans Pasochoa et Ruminahui
ont rejeté de~ laves et des cendres basaltiques, renfermant un peu d'olivine, mais l'andésite à pyroxène

•constitue la masse principale de ces volcans. •

Près de ceux-ci, le volcan Sincholaga (4900 m) présente des andésites qui, quoique à pyroxènes,
renferment des teneurs relativement importantes en silice (59 %). On trouve, dans la caldeira, des débris
à la fois dacitiques et basaltiques. Le cône du volcan Antizana (5700 m), plus près de l'Amazonie, serait
formé d'andésite à pyroxènes basiques avec olivine et hypersthène, tandis que des bouches latérales au·
raient émis des dacites à amphiboles.

A proximité de l'ancien volcan Cayambe (5 800 m), où prédominent les andésites à amphiboles et
les dacites, le volcan Revendador (3 500 m), tout en bordure de la plaine amazonienne, est encore très
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actif. Au cours de ses dernières éruptions de 1926, 1944 et 1960, il a rejeté des basaltes à olivine. Les cendres
recueillies à Quito, lors de l'éruption de 1960, ont, d'après REIN cité par SAUER, la composition suivante,
en %approximatif du volume:

Matériaux opaques (magnétite? ou verre)

Verre basaltique avec microlites

Plagioclases

Olivine

Hornblende verte

Hornblende brune

25 à 35 %
45 à 55 %
15 à 25 %
3 à 7 %

1%
0,1 %

Bien que les matériaux à pyroxènes semblent donc les plus abondamment rejetés par les volcans
de cette partie de la Cordillière Atlantique, les andésites à amphiboles et les dacites apparaissent aussi.
La composition moins constamment basique que pour les volcans au Sud d'Ambato, peut expliquer les
variations observées dans la composition des sables.

2.3.2.6.2 - Volcans de la Cordillière Pacifique

Les quatre anciens volcans de la Cordillière Pacifique seraient surtout constitués d'andésite à pyro
xènes. C'est le cas de l'Atacazo (4500 m) où l'olivine est parfois rencontrée, mais aussi les amphiboles et,
dans quelques zones, les dacites.

Auprès du Corazon (4 800 m), un petit volcan parasite aurait émis des andésites à pyroxènes, sans
que les variétés à amphiboles apparaissent. Il ne serait donc guère possible d'y attribuer les horizons du·
profil E 166, observé sur les pentes même du paramon du Corazon.

Les aiguilles de l'lIIiniza seraient les vestiges d'un volcan à andésite à pyroxène, avec des passages
vers les andésites à amphiboles. Les phases ultimes auraient été dacitiques.

Le Guaguapichincha, qui domine Quito de ses 4700 m, serait formé d'andésites à pyroxènes, qui
ont été suivies par des andésites à amphiboles et pyroxènes de caractère plus acide.

La plupart de ces volcans de la Cordillière Pacifique sont donc de type plus acide, au moins dans
leur phase terminale, que ceux de la Cordillière Atlantique. Ils sont tous éteints, à l'exception du Pichincha,
d'où sortent quelques fumerolles.

A ces volcans pacifique, il faut ajouter le Quilotoa (3 900 m), situé le plus à l'Ouest, à la hauteur de
Latacunga, près du Rio Toachi. Ce volcan se serait édifié à la fin du pléistocène, avec une dominance de
laves et de cendres acides dacitiques à amphiboles et biotites. La gigantesque caldeira de 3 km de diamètre,
laisse penser que J'activité finale de ce volcan a consisté en une gigantesque explosion qui projeta dans
l'atmosphère la plus grande partie du cône. Les matériaux pyroclastiques rejetés sur les versants de la Cor
dillière, ne semblent pas très épais. Ils ont, sans doute, été entraînés par l'érosion dans les vallées. Le Rio
Toachi coule ainsi au fond d'un impressionnant ravin. II est aussi permis de penser que les cendres daci· ~
toides à hornblende qui ont recouvert, de façon homogène, sur des dizaines de km de distance, une large
partie de la plaine tropicale Pacifique de Quevedo· Sto Domingo· Quinindé, pourraient provenir de ce
volcan et de volcans semblables.

C'est ainsi que, face au Pacifique, vers 2800 m d'altitude, au-dessus de Pilalo, le niveau le plus récent
d'un profil observé, renferme surtout de la hornblende (91 %), alors que les niveaux profonds sont plus
riches en hypersthène (tableau 8).

C'est aussi la première fois qu'apparaît le quartz en quantité importante.
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TABLEAU 8

COMPOSITION MINtRALOGIQUE DES SABLES A 2800 M D'ALTITUDE SUR LE VERSANT PACIFIQUE

Sl1

Sables COM POSITION MIN.ËRALOGlQUE DES SABLES
------- -"----

Profond. DESCRIPTION SO 200
Min~raux I~aers Min~raux lourds N°

1 - -----_.. --- -- .---------------- Echant.
1 à à

i 200 Il- 2000 Il- Quartz Plaaio- Hyper- Augite Hornblende
c1ases sth~ne Verte et brune

0 Cendre fine
-20-

1Cendre arossi~re

1

40 60 6 0 91 73 b
-SO--

Cendre fine humif~re allo- 21 17
phanique 23 13

--120-
Cendre jaune allophanique 24 17 JJ 67 23 0 70 73e

-220--

1
300 Allophane hydrat~e 8 4 6 94 24 4 67 73 x

1

On peut donc penser qu'à des matériaux riches en hypersthène, qui constituent la cangagua de
Latuncaga et de Quito ou de certains niveaux inférieurs du Corazon, auraient succédé, peut-être à la suite
de formidables explosions de volcans de la chaine Pacifique, comme le Quilotoa, des formations superfi
cielles plus riches en h~rnblende.

2,3,3 - Comparaison de la nature minéralogique des sables des régions tropicales et
tempérées

On ne peut attribuer à une origine commune les dépôts riches en hornblende de la vallée inter
andine et ceux de la plaine tropicale Pacifique. Les premiers ne renferment pas de quartz, les seconds en
contiennent de façon notable ou importante (cf. 2e partie). Malheureusement, on ne possède pas d'indi
cations sur la composition minéralogique des sables des sols situés au Nord de Quito.

Assez paradoxalement, au premier abord, les sables des sols dérivés de cendres de la plaine tropicale
Pacifique seraient souvent très nettement moins altérés, moins bariolés, mieux identifiables, surtout en ce
qui concerne les minéraux légers, que ceux de la haute vallée interandine. Rappelons aussi les débris anthro
pologiques très fréquemment rencontrés sur plus de 100 km de distance, vers 1 m de profondeur, juste
au-dessus de l'horizon humifère d'un ancien sol enterré de la plaine tropicale Pacifique. Les épais dépôts
riches en hornblende de la plaine de Quevedo - Sto Domingo - Quinindé n'auraient donc que quelques
millénaires au plus.

Situés sous un climat bien moins agressif, les dépôts de cendres de la vallée interandine, comprenant
les cendres et ponces du Cotopaxi, et les cendres noires qui recouvrent les diverses cangagua, seraient donc
beaucoup plus anciens.

L'ancienneté relative des dépôts de la vallée interandine, comparée à ceux des plaines tropicales
Pacifique, pourrait s'expliquer de plusieurs façons. On peut imaginer des volcans de la Cordillère Pacifique
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ayant exclusivement rejeté, peut-être par de fOI tes explosions, leurs produits riches en amphiboles, vers
les plaines tropicales du Pacifique. On peut aussi penser que les cendres déposées dans les régions modé
rément accidentées, sous forêts tropicales, restent en place. Sur les pentes dénudées de la haute vallée inter
andine, par contre, les cendres seraient rapidement décapées par les eaux et le vent, qui auraient mis à
jour les dépôts beaucoup plus anciens actuellement observés. Cette dernière hypothèse est certainement
applicable aux sols de la vallée interandine, qui reposent sur ce niveau durci ou cangagua, situé à faible
profondeur. Elle est plus difficile à concevoir pour les dépôts successifs bien réguliers de cendres et de ponces
comme ceux des pentes du Cotopaxi ou du Corazon. Même dans ce cas, il n'est cependant pas impossible
que les dépÔts actuellement les plus superficiels, aient été mis à nu à des époques relativement récentes.
Or, dans ces matériaux perméables, l'altération peut se produire simultanément sur une épaisseur consi
dérable. Les niveaux les plus profonds, les plus anciens et souvent les plus humides ont des chances d'être
les plus altérés.

La meilleure façon de prouver la plus grande jeunesse des dépôts de la plaine tropicale Pacifique,
liée à une nature dacitoide, (avec quartz, hornblende et parfois sanidine) plus accentuée que dans la vallée
interandine, serait de trouver les centres d'émissions.

Une étude plus serrée de la composition des cendres rejetées sur les flancs du paramon de la cordil·
lière Pacifique, par des volcans comme le Quilotoa et d'autres aussi, sans doute, devrait aider à résoudre
ce problème.

2.4 • CONCLUSION

Quelques lignes générales apparaissent déjà.

Le caractère résolument basique des émissions actuelles des volcans Tungurahua, Sangay et des
anciens volcans du sud de la cordillière Atlantique, expliquerait la richesse en pyroxène des sables, non
seulement dans cette région de la haute vallée interandine, mais aussi dans la plaine tropicale amazonienne,
où les sols à allophanes hydratés renferment surtout, dans leur fraction sableuse, l'hypersthène et l'augite
sans quartz. De même, dans la plaine tropicale Pacifique, sensiblement à la même latitude, les niveaux de
cendre noire observés en discordance sur des formations volcaniques sédimentaires anciennes, sont riches
en hypersthène (67 %) et en augite (23 %), mais pauvres en hornblende verte (10 %) et sans quartz (km 75
au nord de Guayaquil vers Quevedo).

Plus au Nord, vers Latacunga et Quito, la proportion de hornblende est plus importante et voisine
de celle de l'hypersthène, dans les sables des sols de la haute vallée interandine. Seuls, les sols dérivés des
cendres et ponces sur les pentes du Cotopaxi, ne renferment pas de hornblende. Une composition similaire
est observée, mais avec quelques quartz, pour les sols tropicaux de la région de Quevedo, sur le même
parallèle que Latacunga.

Rappelons que ce dépôt à hypersthène hornblende en proportion équivalente, est progressivement
recouvert plus au Nord, dans la plaine tropicale vers Sto Domingo, par un dépôt à dominance de horn·
blende (cf. 28 partie). Les cendres à amphiboles semblent avoir exclusivement recouvert, en dépÔts succes
sifs, toute la partie Nord de la plaine autoul de Sto Domingo, jusqu'à Quinindé.

Cette a\1gmentation très nette de la proportion de hornblende vers le Nord dans la plaine tropicale,
peut être mise en parallèle avec le caractère moins basique des volcans de la région correspondante de
Latacunga - Quito. Ibarra, dont certains, même sur la chaine atlantique, auraient émis, à certaines époques,
des matériaux andésitiques ou dacitiques riches en amphiboles, à la différence des volcans situés plus au,
Sud de cette même cordillère. Même le Cayambé aurait émis, jadis, des dacites quartzifères, renfermant
jusqu'à 75 %de silice.
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De plus nombreux examens des sables en divers points de la cordillère et de la haute vallée inter
andine, devraient permettre de mieux comprendre l'origine de ces dépôts riches en hornblende et souvent
quartzifères de la plaine tropicale au nord du Quevedo.

3 - CLIMAT

3.1 - TEMPËRATURE

Les variations de la température entre la Sierra et les versants Pacifique ou amazonien sont consi
dérables. L'évapotranspiration présente donc de grandes différences, de sorte que la somme mensuelle
ou annuelle des précipitations ne peut être valablement comparée que pour des altitudes similaires.

A chaque alt'itude, la température demeure pratiquement constante tout au long de l'année, comme
le montre le tableau 9. C'est là une caractéristique des climats tropicaux d'altitude, dont il est tenu compte

TABLEAU 9

VARIATIONS DE LA TEMPtRATURE DE L'AIR

1

Stations Altitude Nbre Janv. F~v. Mau Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. D~c. Moy.
ann«s

Tempéra/ure moyenne

Cotopaxi .......... 3560 1 8,7 8,6 8,4 7,5 8,1 6,8 6,5 6,8 7,1 7,1 7,1 7,3 6,9
Tulcan ............ 3.000 20 10,9 Il Il,2 Il,4 Il,3 10,7 10,1 10,1 10,6 Il,2 Il,3 Il,3 10,9
Quito ............. 2870 70 13 13 12,9 13,0 13.1 13.0 12,9 13,1 13,2 12.9 12,8 13 13
Ambato .......... 2540 22 14,2 14,5 14,6 14,4 14.2 13,3 12,6 12,8 13,4 14,4 14,7 14,7 14
Banos ............ 1 830 27 16,2 16,9 16.9 16,8 16,6 15,8 15,3 15,5 16,2 16,9 17,3 17,2 16,5
StoàDomingo ...... 500 14 22,1 22,5 22,8 22,9 22,7 22,0 21,5 21,6 21,6 21,3 21,1 21,4 22,0
Guayaquil ........ 6 17 26,2 26,2 26,6 26,7 26,1 24,9 24,1 24,2 24,5 24,6 25,1 26.2 25,4
Salinas (0œan Paci-
fique .............. 1 7 18 25,1 26,0 26,1 25,2 25,2 22,3 21,2 20,7 20,9 21,4 22,1 23,1 23,3

. -----_. --_.__._. ---- ."-_._-- - -- .__ ...._-- "- ----- -~._-~---

Tempùa/ure moyenne minimale

Tulcan ............ 3000 20 6,5 6,7 7,1 7,2 7,2 6,3 5.6 5,5 5.4 6,8 6,8 6,7 6,5
Quito ............. 2870 70 7,9' 8,2 8,4 8,4 8.1 7,4 6,6 6,7 7,1 8,3 7,6 7.9 77
Ambato •••••• o· •• 2540 22 9,2 9,7 10 10,1 9,8 8,8 8,0 7,8 8,1 8,8 8,6 9,2 9,0
Banos ............ 1830 27 13,2 13,3 13.5 13,5 13.3 12,6 12,0 Il,9 12,0 Il,7 12,9 13,1 12,8
Sto Domingo ...... 500 14 18,9 19,0 19,4 19,3 19,3 18,8 18.1 17.9 18,1 18,3 18,1 18,6 18,6
GuaYIiQuil o ••••••• 6 17 22,1 22,1 22,4 22,3 21,6 20,7 20,0 19,3 19,7 20,0 20,1 21,5 21,0

----
Tempéra/lire minimale ablo/lle

Cotopaxi .......... 3560 1 En 1964 .. ()<>

Tu\can ...... '...... 3000 20 0,2 0,1 1,2 2,0 1,0 -0,3 0,0 -1,9 -0,8 0,5 -0,2 - 3,6
Quito ............. 2870 70 -0,2 1,2 1,1 3,2 1,5 1,9 0,0 1,1 1,5 -0,1-0,2 0,6
Ambato .......... 2540 22 0,1 2,5 4,2 1.8 0,6 0.0 - 2,0 - 2,0 0,4 1,0 -1,0 -0,6
Banos o ••••••••••• 1830 27 7,0 9,0 7,8 9,0 8,7 5,0 5,2 6,0 7,9 8,5 8,9 8,0
Sto Domingo ...... 500 14 16,5 15,5 16,5 15,0 14,4 15,0 14,0 13,0 13,0 14,0 14,0 15,3
Guayaquil o ••••••• 6 17 17,517,0 16,8 17,0 14,5 17,4 16,8 16,5 14,0 16,5 18,3 17,8
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dans la 78 approximation, pour la classification des sols de )'USDA. Cette constance est particulièrement
nette dans les régions tempérées froides d'altitude.

La température moyenne passe de 6 à 8° vers 3 500 m d'altitude, à Il ° vers 3 000 m et 13-14° vers
2500 - 2 800 m, c'est-A-dire la majeure partie de la haute vallée interandine. Vers 1 800 m, la température
est tempérée (16°) et devient tropicale chaude à 500 m (22°) et au niveau de la mer (25°).

A noter, dans la plaine tropicale Pacifique, une p~riode plus fraiche de juin à novembre, surtout
sensible en bordure de l'océan (Salinas), provoquée par le rapprochement de la côte en cette période de
l'année, du courant froid de Humbolt. L'océan ne joue donc pas ici le rôle modérateur classique.

Plus importante encore que la température de l'air, mais liée à celle-ci, la température du sous-sol,
à différentes profondeurs, est connue pour quelques stations d'altitude ou tropicales (tableau 10).

TABLEAU 10

VARIATIONS DI! LA TEMPtRATURI! DU SOL

Temp. moy. du

Stations Altitude Profondeur Tem~rature mois qui est la

(m) (cm) moy. an.
+ faible + forte·

-
Izobamba 3060 IS 13,7 12,0 IS,9

30 14,3 13.1 IS,8
SO 14,4 13,4 16,0

Quito 2870 30 16,2 IS.4 17,6
SO 16,7 IS,8 18,0

Ambato

1

2 S40 30 17,6 14,8 20,1
SO 18,2 IS,7 20,S

Pichilingue 1

Quevedo 1 73 IS 26,S 24,3 28.S,
30 26.6 2S,I 27,S

1
SO 26,7 2S,3 27,'

• Les relev~ ~tant effec:tu~s 3 fois par jour: 7 h, 13 h, 19 h, on a pris les chilTres pour l'ensemble de ces relev~ moyens
mensuels des valeun les plus faibles ou des plus fortes.

A 2870 m d'altitude (Quito), la température dans la couche humifère superficielle à 5 cm de pro
fondeur, varie de 12° 4 le matin à 7 h, A 19° 2 vers 13 h et 18° 2 le soir à 19 h. A 30 cm de profondeur, la
température varie très peu : de 16° 1 A 16° 4 et à 50 cm de 16° 7 à 16° 9, pour une tempél ature moyenne
de l'air de 13°.

Dans la plaine tropicale, la température du sol à 15, 30 et 50 cm, reste comprise entre 26 et 28°,
pour des températures moyennes de l'air de 25°. D'un mois à l'autre, les variations ne dépassent pas 2 oC.

Ces importantes différences de la température des sols suivant l'altitude, influent sur leur évolu
tion, mais aussi bien en altitude que dans la zone chaude tropicale, il n 'y a pas ces périodes de repos, de
latence, des sols des climats tempérés ou froids, hors des tropiques, dues à des températures très basses.
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Les variations de la pluviométrie sont très importantes. 11 est, cependant, difficile, du fait de la dimi
nution de l'évapotranspiration en altitude, d'établir des comparaisons basées sur un total de précipitations
mensuelles ou annuelles.

Les principales isohyètes sont indiquées sur la figure 3.

3.2.1 - Zone Pacifique chaude tropicale

La pluviométrie augmente nettement du sud vers le nord, passant à 4 m par an au nord de Sto Do
mingo. On doit, cependant faire remarquer que dans toutes ces régions, l'ennuagement est pratiquement
constant durant toute la saison sèche, ce qui, lié à une température un peu plus fraiche, contribue à dimi·
nuer l'évapotranspiration. De plus, des précipitations occultes non mesurables, véritables petites pluies
fines qui peuvent se prolonger tardivement dans la matinée, contribuent au maintien d'une végétation et
de cultures tropicales là où, en d'autres régions de précipitations enregistrées analogues, des irrigations
seraient nécessaires (fig. 3).

3.2.2 - Versant Pacifique des Andes

La pluviométrie semble augmenter fortement jusque vers 2 000 m, altitude où la nébulosité est cons
tante, Plus en altitude, les relevés pluviométriques indiquent une nette diminution (Pillalo co 1 100 mm),
mais l'ennuagement très important fausse sensiblement les indications qui peuvent être tirées sur le plan
agronomique. De fait, la végétation de ces régions est de type tropical super-humide, ce qui confirme,
comme nous le verrons, l'évolution du sol. Ce n'est bien souvent que vers 3 000 m, là où le relief s'adoucit
et où les nuages en s'élevant sur le flanc de la montagne viennent à se dissiper dans l'atmosphère, que la
végétation change brusquement, par suite du froid plus vif et d'une sécheresse plus accentuée, comme en
témoignent les lambeaux de forêts humides qui subsistent encore dans les thalwegs en fortes pentes, face
au Pacifique, là où les nuages persistent davantage.

3.2.3 - Paramon

Ce sont les prairies jaunies sur les sols très noirs des hautes altitudes.

Bien qu'aucun relevé pluviométrique ne soit disponible dans ces régions, on peut penser que la plu
viométrie annuelle ne dépasse guère 1,0 à 1,5 m, ce qui, pour des régions froides de température moyenne
mensuelle de l'ordre de 6 à 8° vers 3 SOO m, est important. Les vents sont très violents, les gelées nocturnes
fréquentes, mais l'ensoleillement semble beaucoup plus important que sur le versant Pacifique.

3.2.4 - Haute vallée interandine (2200 à 3000 m d'altitude)

Il faut distinguer les régions relativement arrosées où la pluviométrie dépasse 1 m par an et est assez
bien répartie. C'est le cas, par exemple, pour la région de Quito. La campagne est, en général, verdoyante,
mais les irrigations sont souvent utilisées pour les riches pâturages à luzernes ou trèfle et diverses cultures.
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Stations Altitude Nombre Janv. 1 Fév.1 Mars AVril)' Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc. TOTAL
____I I_a_nn_é_es_I·__ I__I__ ---- 1 1

Régions d'altitude modùément arrosùs

Quito 2870 70 124 1351 IS91 180 130 18 1
1

83 13349 22 110 107 1250 mm
(17) (17) (20) (22) (19) (II) (6) (6) (13) (19) (16) (16) (182) j

Tulcan 2977 21 69
71 1

84
1

100 83 44 20 26 34 100 99 83 813 mm

1
(15) (12) (16) (IS) (16) (13) (10) (9) (9) (16) (14) ( 13) (158) j

- ._----

Rigions sjrhes d'altill/de

Ambato
1

2540 22 481 39 49 1 62 sil 37 1 20 26 26 SI 42 39 490 mm
(14) (12) (1 S) (IS) (14) 1 (13) (II) ( Il) (10) (12) ( Il) (12) (150) j

R;obunba 1
2750 17 25 39 48

S6 1
34 1 28 9 15 23 48 30 26 381 mm

(9) (II) (13) (14) (12) 1 (9) (6) (7) (8) (10) (9) (8) (116) j
- ._---_ ..-_... -. ---_.--

Versant atlantique

Banos [1830

1

27

1

77 1 69 1 9S 1 145 1 1681218118711821145 11091 68
1 70 11533 mm

(15) (14) (11) (20) . (19) (22) (21) (21) (19) (16) (13) (14) (211)j

Versant Parifique des Andes

Pilalo 1 2500 1
'3 1195 1 141 ! 196

1
195

1 86 1 43 \ 10 1 12 1 37 \ 61 1 73 1121 Il 168 mm
1 .._._. -

Plain, troplral, Parlfique

- Régions arides de la r6te Parifiql/e • EST

Salinas 1 7 1 18 1 ~~) 1 ~~) 1 ~:) 1 ~~) 1 (:) \ (~)! (~) \ (~) 1 (~) 1 (~) i (~) 1 (~) 1 ~~)jm
- Régions ûrhes ue la r6te Parifiql/r - SUD

Guayaquil 1 6 1 17 \201 1 2761240 1'6R 1
32

1 6 1 61 1 \ 0 1 21 1 1 221 955 mm
1 (18) 1 (21) (20). (14) (6) (2) (1) (1) (0) (2) (2) (6) (93)j

- Rigions unlrales Il ,taisoll ûr//e /lit/l'quit • (Constamment nuageux ave<; précipitations occultes de juin l décembre)

~i~~~~~;ucl 70 1 17 1: 51314821421 ! 399 i 1281 431 361 7\11 1 231 22\ 11312200 mm

- Rigions Nord d saison .tèrhe peu II/arquie

~~mingO , 500 1 10 150814941 S08 ! 531 13S7 i 193 ! 143 1 51 1131 11091 71 1165 13260 mm

Plaine Amazonienne

Puyo
Tcna

500 1
527

2
1\

,. 3S61 238 1423 )42S 1 423 14871354 1320 1
410

1
3SO 1454 1390 \4 630 mm

227 256 397 375 1 417 S09 359 333 333 315 282 290 4092 mm
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D'autres régions sont, au contraire, plus sèches. Les sols restent dénudés une partie de l'année et
l'érosion éolienne est déjà active. L'irrigation est nécessaire pour beaucoup de cultures. La haie de cactus
est déjà répandue. II s'agirait schématiquement des régions comprises entre les isohyètes O;S et 1 m (fig. 3).

Certaines régions ont un aspect aride marqué. La pluviométrie est inférieure à O,S m et les cultures
non irriguées ne sont possibles qu'à certaines époques de l'année, L'érosion éolienne et par ruissellement
est très importante. On observe parfois des accumulations importantes de cendres fines le long des lignes
de cactus bordant les champs, certaines pouvant même être recouvertes par de véritables dunes. Certains
caractères des sols des régions arides, comme le concrétionnement calcaire ou des manifestations salines,
apparaissent déjà.

4 - SOLS A ALLOPHANES FORTEMENT HYDRAT~S - HYDRANDEPTS 
D'ALTITUDE

Vers 3 000 à 3 500 mètres d'altitude, face au Pacifique, à la limite de la forêt humide et des savanes
herbacées du paramon, là où la pente s'atténuant, les nuages s'effilochent et disparaissent, on observe,
sous plusieurs dépôts de cendres et ponces, des horizons qui présentent tous les caractères des sols
allophaniques fortement hydratés. Le 501 est beige, jaunâtre, onctueux, savonneux entre les doigts,
sur parfois, semble-t-il, plusieurs dizaines de centimètres à plusieurs mètres d'épaisseur. L'humidité du
sol en place atteint 100 d'eau pour 100 de sol séché à l'étuve et elle est voisine de celle correspondant au
pF 2,5 mesuré sur échantillon conservé frais (90).

JI s'agit de niveaux enterrés sous des formations de cendres et ponces plus récentes, encore peu al
térées, et où l'allophanisation n'est que modérée.

De tels sols sont très fréquemment rencontrés sur les cendres volcaniques des régions tropicales
chaudes et humides d'Equateur et des Antilles françaises. Ils se développent là où l'humidité constante du
climat empêche toute dessiccation importante du sol. Ils disparaissent ainsi rapidement plus en altitude,
lorsque la sécheresse s'accentuant, la forêt à fougères et épiphytes de type super-humide, fait place aux sa
vanes du paramon vers 3500 mètres d'altitude.

A altitude un peu plus basse, vers 2 800 m, sur les fortes pentes ennuagées couvertes de forêt à épi
phytes et fougères de type super-humide, on observe très bien la succession des niveaux de cendres relati
vement récentes, mais déjà nettement allophanisées, venant recouvrir un horizon allophanique fortement
hydraté, identique à celui signalé plus en altitude. La différence entre les pF mesurés sur échantillons con
servés frais ou séchés à l'air est déjà sensible dans les niveaux de recouvrements plus récents et devient très
importante dans les niveaux fortement hydratés de profondeur (tableau 12).

Avec l'altitude, l'humidité du niveau allophanique enfoui, fortement hydraté, diminue donc légère-
ment.

La comparaison des diagrammes de rayons X indique qu'en plus des substances amorphes, qui sont
les constituants essentiels de la fraction fine de l'horizon à 3 000 m d'altitude, apparaît dans l'échantillon
situé à 3 500 m, un peu d'argile cristalline (petite raie à 4,40 Aet esquisse d'une raie à 7,2 A), (fig. 4).

L'analyse thermique différentielle indiqué âussi un crochet endothermique à 540°, nettement plus
marqué vers 3 500 mètres.

L'examen par spectrographie infrarouge confirme le meilleur degré d'organisation dans le niveau
à 3 500 m d'altitude que dans le niveau à 3000 m qui est manifestement encore très amorphe, (fig. S).
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1

Sables 1
pF 2,5 pF 4,2

Profondeur
1 sléch. conserv~s sléch. conserv~

DESCRI PTION _. 1 N

2001

_.- ------ ---------
(cm)

50
(%)

200 iL 2000 iL
frais sec frais sec

-- ----- --- ------
- - - -5-- ------------- - - -- -- -- - - -- - - -- - - -- - - -- -- --

Cendre sableuse fine 588 51 41 37 30 Niveaux

- - - 2()-- ------------- - - -- - - -- - - -- - - -- - - -- - --- - - -- faiblement

Cendres sableuses plus allophaniques

lTossi~res 34 2 243 relativement

--50- - - Limite brutale - - --- --- --- --- --- --- --- récents

brun assez fonc~ 21 17 336 51 32 38 20
..... 70 .. ..... . o ••••• ..... . ...... . o •••••• o •••••• .......

Assez onctueux,
..... 90 .. min~raux noirs o ••••• ..... . ..... . ...... . ...... . . ...... o ••••••

bien visibles 23 13 280 59 32 39 20
.... 120.. ..................... . ..... . ..... . o ••••• o •••••• ...... . ....... .......

Jaun~, onctueux,
s'effritant bien 25 18 162 53 25 39 16

-240- ----------------
-300- ---- --- --- ---

Min~raux noirs,
Jaune bien savonneux, 8 4 148 36 103 32 Niveau allophanique
allophane fortement hydrat~

TABLEAU 13

Humidit~ du niveau allophanique
fortement hydrat~ de profondeur
(eau p. 100 de sol sécM • l'~tuve)

- - --- - ----- ---- -" ------------ r--

Altitude Eau
pF 2,5 pF 3

en m~tres Naturelle D~termination sur sol conserv~

frais

Vers 2800 ........... 150 148
Vers 3000 ........... 114 99 95

109 96 83
Vers 3500 .................... 101 90 79

Le spectre correspondant à l'échantillon E ISO, situé à 3 000 mètres d'altitude est très peu développé
et le point le plus remarquable est le maximum d'absorption à 950 cm - 1 observé pour la bande de valence
Si-O. Cette fréquence assez basse traduit la forte perturbation engendrée dans le réseau silicique par la
présence des atomes d'aluminium tétracoordonnés qui y sont inclus.
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FIG. 4.

Par contre, le spectre correspondant à l'échantillon E 152 (prélevé à 3 500 m d'altitude) traduit une
évolution beaucoup plus accentuée. Le maximum d'absorption de la bande Si·O s'est déplacé vers 1030
cm -l, reflétant la présence d'atomes d'aluminium hexacoordonnés et donc aussi la différenciation vers
une couche octaédrique.

Cette définition en deux couches serait bien illustrée dans l'échantillon à 3500 m d'altitude (E 152):

- pour la couche silicique, par le développement déjà important de la composante à 1 100 cm- 1

de la bande de valence et par la présence bien marquée du doublet 470-440 attribué au réseau silicique.

- pour la couche aluminique, par la pré~ence vers 910 cm - 1 de la bande Alv1-O·H et d'une
bande à 540 cm - 1 attribuée à la vibration Si-O·AI (AI hexacoordonné) donc AI octaédrique.

Enfin, le complexe des bandes du réseau entre 750 et 550 cm - 1 est mieux développé dans l'échan
tillon à 3500 m d'altitude que dans l'échantillon plus amorphe à 3 000 m d'altitude.

Pour les bandes d'absorption dues aux groupes hydroxyles, on note, à 3 500 m d'altitude, un faible
épaulement vers 3700 cm - l, indiquant la formation de l'halloysite. Cet épaulement ne s'observe pas à
3000 m d'altitude. Dans les deux échantillons, la bande d'absorption est très large de 3000 à 3 600 cm- 1

et traduit J'abondance du matériel allophanique.
Pour faciliter des comparaisons, on a figuré à côté de ces diagrammes, ceux d'échantillons de Marti

nique, concernant deux horizons du même profil sur cendre, en région tropicale humide. L'échantillon du
niveau supérieur (29 b) est encore très amorphe, mais celui de profondeur semble un peu mieux organisé
(29 c).
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Le microscope électronique montre pour ces échantillons des images assez analogues d'amas étirés
sans structures, mais où J'aspect en filaments est moins net que dans d'autres échantillons d'allophanes hy
dratés de basses altitudes d'Equateur ou des Antilles. On ne peut guère parler d'organisation en plaques ou
en tubes d 'halloysite (planche Il),

La capacité d'échange, déterminée sur échantillon conservé frais, est élevée et- augmente nettement
si la détermination, toujours avec l'acétate d'ammonium, est effectuée à pH 9, au lieu de pH 7. A pH 4,
elle parait un peu plus faible. Rappelons que pour la plupart des sols à kaolinite ou montmoriIlonite, il
ya peu de variations entre des mesures faites à divers pH (tableau 14).
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Lorsque les sols conservés humides sans séchage sont cc déferrifiés » à l'hydrosulfite par la tech
nique de JACKSON (1958), la capacité d'échange déterminée à pH 7 est nettement augmentée.

Par contre, si le sol toujours conservé frais est soumis à trois traitements successifs : acide/basique,
selon la technique préconisée par SEGALEN (1966) pour la dissolution des amorphes, la capacité d'échange

TABUAU 14

CAPACIT~ D'~CHANOE DE BASES APRU DIVERS TRAITEMENTS
(Déterminations etrectu~s sur le sol conserv~ humide) Rbultats en %de sol S4!c:h~ à l'~tuve.

Déterminations sur sol tami~ à 2 mm

T en ~ p. 100 de sol sec Ten m~ p. 100 sol sec:
trait. par les m~thodes Rbiduaprb Eau

Echant. Altitudè traitement de pH
en m~tres

SEOALEN SEOALEN l'khant. eau
pH 4 pH 7 pH 9 JACKSON

(1) (2) (3) (4) (5)

E 151 3000 46 58 76 70 3 44 6,0
50 60 79 71 3 47 environ

E 152 3500 47 53 71 59 5 66 100 % du 5,8
48 55 71 62 5 66 sol sec:

COMPARAISON AVEC LES SOU ANALOGUES DE MARTINIQUE EN ZONES TROPICALES CHAUDES

Ten m~ p. 100 de sol sec T en mé p. 100 sol sec apr~

trait. par les ~thodes

_.._----- ---

pH 4 pH 7 pH 9 JACKSON SEOALEN
(1) (2) (3) (4) (5)

Allophane ISO m ................ 70 79 97 84 4
71 80 97

1

84 4

Sol rouie à montmorillonite ........ 1 44 47 49 44
45 47 48 47

Veltisol .....•................... 47
1

51 54 67 70
46 , 50 62 70 70,

Sol ferrallitique ..................

1

24 24 30 21
24 22 32 20

(1) avec J'ac~tate d'amonium à pH 4

rn~em àpH7

(3) idem à pH 9 ...
(4) aprb la technique JACKSON à l'hydrosulflle, et comme en (2)
(5) après 3 allaques successives avec HCI6N à froid. puis la soude 0,5 N, et comme en (2).

Pour les allophanes, les examens ont ~t~ etrectu~s sur des khantillons conserv~s dans leur humidit~ naturelle, Rbultats
en %de sol skh~ à 105'.
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devient négligeable. Rappelons que dans cette technique, le sol est attaqué à froid par de l'acide chlorhy
drique 6 fois normal, suivi de soude 1/2 normale, l'opération ayant été reprise ici trois fois de suite.

En rapportant les résultats au sol séché à 1050 , le résidu, après ce traitement acide/base, représente
seulement 44 %du sol initial pour le nh·eau situé à 3 ()()() m, le plus riche en produits amorphes, et 66 %
pour le niveau à 3 500 m, un peu mieux organisé.

L'élévation du pH, ou le traitement par la méthode JACKSON à l'hydrosulfite de sodium, provoque,
vraisemblablement, de légères dissolutions du réseau, libérant des positions d'échanges et provoquant une
augmentation sensible de la capacité d'échange de base.

Le traitement à froid par l'acide concentré et la soude est plus brutal et entratne une dissolution
presque totale des substances amorphes. La capacité totale d'échange de bases devient alors presque nulle
dans ces sols riches en substances amorphes et ne renfermant que des traces d'argiles cristallines.

Par contre, dans les sols renfermant surtout de la montmorillonite bien cristallisée, comme les ver
tisols dérivés de matériaux volcaniques ou calcaires, ou certains sols rouges, le traitement acide-base ne
parait pas entrainer de dissolution sensible. Pour certains de ces échantillons, la capacité d'échange de
bases peut être nettement plus élevée après le traitement, qui libère donc, cependant, des positions d'échange
ou modifie l'écartement des feuillets.

CONCLUSION

Les sols allophaniques fortement hydratés, qu'ils soient formés en régions d'altitudes tempérées
froides ou dans les basses plaines tropicales chaudes, sont donc très similaires. Une température de 6 à 80

n'est donc nullement un obstacle à la formation de ce type de sol et ce processus d'évolution n'est pas spé
cifique des régions tropicales chaudes humides.

L'humidité constante demeure le facteur essentiel de cette évolution. Une légère diminution de
celle-ci plus en altitude, entraine aussitÔt un début d'organisation.

Une évolution semblable peut-elle se produire dans les régions tempérées froides hors des tropiques ?
Cela semble a priori possible, mais l'effet du gel sur ces substances très hydratées est inconnu.

5 - LES SOLS DES HAUTES ALTITUDES. PRAIRIES DU PARAMON

Il s'agit de longues croupes ondulées ou des pentes régulières des volcans, vers 3500 à 4500 m d'al
titude. La prairie à herbes jaunies est caractéristique du para mon (photos 1 et 2). La température moyenne
varie suivant l'altitude de 6 à 10 oC et est constante tout au long de l'alinée. Des vents violents entratnent
une importante érosion éolienne dans les quelques zones encore cultivées.

Peu d'indications précises sont disponibles sur ces régions déshéritées. La pluviométrie ne serait
pas élevée. Les sols se dessèchent en surface, mais sur une épaisseur modérée et certainement très variable
suivant les régions.

Des horizons superficiels très noirs, d'apparence presque tourbeuse, sont fréquemment observés en
surface. En profondeur des niveaux encore plus noirs, d'apparence « spodiques », apparaissent presque
systématiquement dans certaines régions.

\1 ~ ,
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Sur les pentes des volcans, l'épaisseur des cendres et ponces peut être considérable. Par contre, sur
les croupes ondulées des cordillères, les dépôts aériens, en bandes très uniformes sur toutes les ondula
tion'i du terrain (photo 2) peuvent n'avoir que 2 à 3 m d'épaisseur sur les matériaux sédimentaires ou volca
niques durs anciens. Une « contamination» sur les pentes par ces matériaux très anciens, est donc parfois
possible.

5.1 -

Sur les pentes du Corazon, près de Quito, on observe vers 3500 m d'altitude, à la limite des cultures
de pomme'i de terre et des prairies jaunies du paramon, une succession de niveaux de cendres séparés par
des couches de ponces beiges grossières, peu ou pas altérées. Ces dépôts pourraient provenir soit du Coto
paxi, situé en felce, soit plutÔt d'un petit volcan plus récent que le Corazon, qui a surgi sur les flancs de
celui-ci.

Les niveaux de cendres ont 0,5 à 1 m d'épaisseur. la texture est sableuse, mais avec une certaine
cohésion. Sèche, la cendre est assez dure. La base de chaque niveau de cendre, juste au-dessus de la ponce,
est très noire sur 20 cm d'épaisseur. S'agit-il d'un niveau enterré? Le changement de constitution des
sables permettrait de le penser (cf. paragraphe 2324).

Le sol est acide et désatur~ en bases. Il est bien pourvu en matière organiques à C/N modéré (13),
nettement mieux humifiées en profondeur qu'en surface. Les proportions d'acides humiques et fulviques
sont voisines en surface, mais les acides humiques l'emportent nettement en profondeur. Pal rapport aux
teneurs en matières organiques totales, l'ensemble des acides humiques et fulviques est beaucoup plus im·
portant en profondeur qu'en SUlface.

TA8uAU IS

PROFIL E 166

Bases ~changeables mé y. Mali~res humiques Cy'
Profondeur V pH M.O. Argile

cm T y. eau y. C/N y.
Ca Mg K Na S Total ac:. ac:.

humique fulvique

----------------
0- 10 ',0 1,3 0,42 0,23 7 26 27 M 9,' 13.' l," 0,7' 0,80

60- 80 0,9 0,1 0,08 0,19 1,4 20 7 ',' ',4 13,2 1,46 0,87 0,'9 8
110-130 1,7 0,1 0,06 0,42 2,3 26 9 ',9 6,9 13,6

-- .. ._-_.-

Ponce

L'examen aux rayons X ne révèle que des amorphes, avec peut-~tre une légère raie vers 14 A, gon
flant peu au glycérol. Un très léger renflement serait visible vers 10A. Aucune raie n'apparaît vers 4,37 ou
4,45, comme c'est le cas lorsqu'un minéral est en formation. Il y aurait donc, surtout des amorphes et des
minéraux primaires (3,17-4,04 - plagioclases) (3,33 quartz), la fraction fine étant encore fort peu orga
nisée, (fig. 6).
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La part prépondérante des substances amorphes dans les phénomènes d'échange de bases est assez
bien mise en évidence par les variations de la capacité d'échange après divers traitements.

Les valeurs obtenues à pH 9, avec l'acétate d'ammonium, au lieu de pH 7, sont légèrement supé
rieures (20 à 24 mé %). Après un traitement prolongé avec l'eau oxygénée, pOUl détruire la matière orga
nique, la capacité d'échange de bases diminue un peu (16 mé) mais après le traitement acide-base préconisé
par SEGALEN, elle devient presque nulle (2 mé %) et une partie du sol initial est dissout.

L'interprétation des variations de la capacité d'échange après traitement à l'eau oxygénée est assez
délicate en présence de substances amorphes. La diminution de la capacité d'échange que l'on peut attri
buer à la destruction de la matière organique est en effet compensée, et parfois, dans les niveaux profonds.
plus que largement, par une augmentation due à la libération de positions d'échange. Ces positions nou
velles d'ichan~e résultent-elles du décapage des revêtements organiques, ou de certaines dissolutions dues
aux variations de pH du milieu (eau oxygénée à pH = 3,5). 1/ est à noter que l'adjonction de quelques
gouttes d'amoniaque pour la destruction de l'eau oxygénée après traitement, entraine une élévation de la
capacité d'échange mesuré~ rn~uite à oH 7 dans l'acétate d'ammonium.

5.2 -

Ûn autre profil d'apparence assez semblable a été observé à la même altitude, dans le paramon de
Pujili-Toachi. Les dépôts de cendres, bien noirs, recouvrent sur 1,5 à 2 m d'épaisseur seulement. les an
ciennes formations sédimentaires ou volcaniques dures soulevées.

Les cinq centimètres superficiels sont constitués par le feutrage enchevêtré très noir des herbes du
paramon.

De 5 à 25 cm de profondeur, c'est une cendre noire foncée 10 YR 2/2, rendue cohérente par la ma
tière organique, d'aspect un peu tourbeux, et par les racines. Outre la cendre fine, on rencontre quelques
sables grossiers de 0,5 mm (quartz 7).

De 25 à 80 cm, le sol est encore très foncé: 10 YR 3/2. Les mottes sont peu cohérentes, la texture
plus particulaire, quoique le sable soit encore un peu malléable, lié par la matière organique ou les produits
amorphes. JI y a quelques lits plus grossiers hétérogènes.

hS' .
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Les résultats analytiques (tableau 16) sont très voisins de ceux du précédent profil. Notons ici la
prédominance des acides fulviques sur les acides humiques, même en profondeur. La proportion relative
de ces substances n'est donc pas un critère de différenciation absolu.

La densité apparente supérieure à 1 et J'humidité naturelle modérée du sol (quoique importante,
pour un sable) traduisent un état de dessication temporaire à certains moments de l'année.

TABUAU 16

(E 95)

I~~~- Bases khangeables en m~ % pH
Eau'._---- -_.

Profondeur 1 T VY. Densit6 naturelle
cm 50 .200

Na 1

apparente y. du sol
è l Ca Mg K S eau KCI sec

200 J.L 2000 J.L

------ ------
.5·2.5 20 20 10,8 0,6 0,2.5 0,15 12 24 50 6.0 .5,6 1,3 21

30-60 20 33 .5,7 .5,2 1,13 36

M.ti~res humiques C y.
M.O. ---_._-_.~ -. _. ..

Profondeur C/N
% Totales Acide Acide

humique fulvique

.5·25 13,.5 16 l,52 0,.57 0,94
30-60 .5 Il,5 0,67 0,29 0,39

Les rayons X indiquent, outre des produits amorphes et des minéraux primaires (3,20 A - 4,06 A
- plagioclases), une importante raie à 14 A, qui demeure inchangée après traitement au glycérol, et passe
à 10 A, mais devenant plus faible, par chauffage à 4900. Il pourrait s'agir d'une vermiculite ou d'une mont
morillonite alumineuse. La présence d'un crochet exothermique marqué à 8S00 à l'analyse thermique
différentielle vient appuyer ces hypothèses. Une raie à 7,34 A est probablement due à la métahalloysite
(fig. 7).

Dans le diagramme d'infrarouge, une large bande de 3000 à 3700 cm -1 est due à l'absorption
par les OH du matériel allophanique, et indique surtout la présence de produits amorphes. Un léger épau
lement, à 3700 cm -l, serait l'indice d'un début d'organisation. Cette partie du diagramme est donc très
semblable à celle de l'échantillon fortement allophanique, avec un début d'organisation, observé à 3 SOO
mètres d'altitude sur le versant Pacifique, à la limite du paramon et à la même latitude.

Cette similitude est confirmée par la partie du diagramme correspondant aux vibrations de valence
et du réseau. Le maximum d'absorption de la bande de valence Si - 0 est centré sur une fréquence supé
rieure à 1 000 cm -1 et indiquerait la présence d'AI hexacoordonnés, bien que la bande AI-O-H à 920 cm -1

ne soit pas visible. La bande due à la structure en anneaux des tétraèdres de silice est peu intense et simul
tanément le doublet 470·440 cm -1 du réseau silicique est absent, (fig. 8).

Les produits amorphes avec un début d'organisation, probablement de type montmorillonitique,
comme dans le précédent profil, représentent donc l'ensemble de la fraction fine.
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Le microscope électronique révèle quelques plaquettes aux contours Irréguliers et mal définis et
j'aspect filamenteux des échantillons fortement hydratés a disparu. PI. 2, photos 7 et 8.

5.3 -

Dans la meme région, certains profils présentent sous un premier niveau de cendres et ponces, un
horizon de cendre très noire, beaucoup plus noir qu'en surface. II s'agirait d'un ancien sol enfoui. Dans ce
niveau plus noir profond, le C/N est plus élevé qu'en surface et les acides humiques l'emportent nettement
sur les acides fulviques. Les autres résultats analytiques sont voisins de ceux des autres sols déjà examinés.

0- Scm

S - 30 cm

30 - 40 cm

40 - 100 cm

: Très noir, très humifère, feutrage dense des racines.

: Cendre brunâtre, S YR 4/2, devenant plus claire en séchant; mottes peu cohérentes;
les sables de O,S mm sont abondants avec quelques graviers de 2 à 3 mm.

: Ponce beige clair, peu altérée grossière; graviers.

: Limite brutale. La cendre est beaucoup plus noire qu'en surface, noir anthracite, plus
noire que S y 2/1, avec reflets bleutés. Le sable est plus grossier et rendu un peu cohérent
par la matière organique ou des produits amorphes. Les feldspaths calcosodiques sont
très altérés, arrondis, bariolés, couverts de taches noires.
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TABLEAU 17

Sables Mali~rcs humiques C y. Bases échanleables rm y.

pH
eauTsNaKMgCa

Profondeur
cm

co 200 M.O. C/N, 1 1
J Y. Acide Acide
à è Totales humique fulvique

200..,. 2000..,. ,

1 '_-3_0__
1
_1_7---,-_40_....:...._7,_3.....:....-13'~_ .. "0 _._ .._ .---,-=3='9=-,--_=2~--:.--0~.I_'~~0~'_16~:..--_6~'3~:--_-1_3=.:..--_5~'9=1

Ponce- ----1------. ... - - ..--.----.----.-- .----- ..--- .. -- ,. ------;-------;---
30-70 19 1 34 1 5,8 1 16 1 l,II ! 0,74 1 0,38 1 2,1 1 1,1 1 0,2 1 0,19 1 3,6 1 13 1 5,4

\IV.
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6.4 -

Les dépôts de cendres et ponces n'ont souvent qu'une épaisseur relativement modérée, 1,5 à 3 m,
en recouvrement sur des formations plus anciennes, sédimentaires ou volcaniques dures, crétacées ou ter
tiaires. Il est donc possible, sur les pentes, dans les parties basses, que des mélanges puissent se produire
et il est intéressant de comparer la nature des deux formations superposées.

5.4.1

Un échantiUon a donc été prélevé à la partie supérieure du recouvrement de cendres et ponces, à
proximité d'un petit thalweg. La cendre était sèche, labourée, avec une structure très particulaire. La teneur
en matière organique de 4 %, avec un C/N de 10, indiquerait qu'il s'agit probablement d'un sol déjà forte
ment érodé. La capacité d'échange passe de 16 mé %, mesurée à pH 7, à 20 à pH 9; le pH est voisin de 6.
A noter que ce sol qui n'a jamais reçu d'engrais, est bien pourvu en PlO, Truog (10 mg %).

Les rayons X révèlent surtout dans la fraction fine, des produits amorphes et des minéraux primaires
(3,18 - 4,04 A). L'importance de la raie à 4,37 A, et un léger renflement vers 7,6 - 7,8, seraient l'indice pro
bable d'un peu de métahalJoysite, (fig. 9).

C'est donc un niveau bien classique du paramon.

5.4.2

Pro'II1154

Ar,ile ln'. i 2 micron,

Rlyon, X ,ur poudre

2S 10 1,107. , 7 , J

Flo.9

1 Anal.,.. thermlQu, i
dIHi"ntl.U.

La formation ancienne que recouvrent les cendres et ponces ressemble fortement aux argiles ou tufs
argileux montmorillonitiques volcaniques des Antilles. Le matériau est encore dur. Ecrasé finement, il
devient franchement adhérent. Les rayons X montrent une raie à 14,7 Aqui passe à 17 A, après traitement

\\4.
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au glycérol et à 10 Apar chauffage à 490°, avec cependant çersistance d'une raie vers 13 A. Outre la mont
morillonite, il y aurait donc un minéral à 14 A, qui peut être une chlorite ou une montmorillonite alu
mineuse. Il est difficile de dire si la raie à 7,3 A doit être attribuée au minéral à 14 A ou, ce qui est plus
probable, à de la métahalloysite, (fig. lOt

A",II, ln'. 2 micron,
1155 • Formatlon ancl,nn,

r,couvlrt' par da Clnd,., "*«:Int.. 11541
""III orl,nt.'

21 Je 11 10 7
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fIc. 10

non tr.lt"..
p

.
,.;

7 1 1

Calcl.,.,
UlIOo

7 1 1

.11....

Ilydrol

..
p

7 1 J

Cette argile est·elle héritée de matériaux sédimentaires crétacés surélevé~, ou est-elle néoformée sur
des reches volcaniques dures ou des tufs? Sous ce climat relativement sec, ce serait une évolution très
vraisemblable sur des matériaux peu perméables.

5.5 -

Sur les contreforts du Cotopaxi, toujours vers la même altitude (3 SOO ml, les couches de cendres
el surtout de ponces, semblent avoir une épaisseur considérable. La région est peu accidentée, les pentes
douces et régulières.

Sous un chevelu de 3 cm de racines e~chevêtrées, qui a été éliminé du prélèvement, la cendre est
noire, très peu cohérente, particulaire, assez grossière, s'effrittant aisément.

A 30 cm, on passe en quelques cm à la ponce pure beige clair, dont les éléments ont souvent 0,5 à
2 cm. Ce niveau ponceux aurait plusieurs mètres d·épaisseur.

11 s'agit donc d'un sol très peu épais. La fraction fine est encore très peu importante et la matière
organique constitue l'élément de rétention essentiel du sol. Bien que la teneur en matière organique soit
élevée (S %), la capacité d'échange demeUle très faibk, ainsi que la capacité pour l'eau. Cela montre bien
que les matériaux amorphes sont les principaux responsables de la capacité d'échange et de la rétention
pour l'eau élevée des sols sur cendres d'altitude. En ce qui concerne la rétention pour l'eau, la finesse des
particules joue aussi un rôle très important.

Le C/N est élevé (20) et les acides fulviques l'emportent sur les acides humiques.

1.1..
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TABLEAU 18

PROFIL E 93

pP

2,8 4,2

0,4229 40

50 200
~ ~

200 Il 2 000 Il

Profond.
cm

___s__a....,b_les 1 Bases khanieabJes m~% 1 1 1 1 1 Mali~res humiques C %

Iii l 'T 1 pH Il.0. C/NI
1 1 l' eau % 1 Acide Acide

Ca MI K Na S i Totales humiq. fulv.

1---1'--1'--1- - ----1----
2,3 0,6 0,0910,11 3,1 ! 6 15,3\5,3 20

• Idem sur khanlillon frais.

TABLEAU 19

MATIbES ORGANIQUES ET HUMIQUES.

1

1 Malitres humiques C %
Profondeur M.O. 1

cm ! % • C/N

1

Acides

1

Acides, lolales
1

humiques fulviques

1 1 1 1

Sol des hautes altitudu 10U1 prairies du paramon

3-25 5,3
1

20
1

0,42
1

0,19 0,23

5-25 13,5 16 1 1,052
1

0,057 0,94 Les acides fulviques et humi·

30-60 S,O' Il,05 1 0,67 0,29 0,39 ques sont en proportions voisi.
1 1 nes en surface. Les acides

0-10 9,5 13,5 1 1,055

1

0,705 0,80 humiques dominent en pro-

60-80 5,4 1 13,2 1,46 0,87 0,,59 fondeur., ,
50-70 1 5,8

,
16 l, Il 1 0,74 1 0.381

Niveau enfoui
--_.._------ - --

Sois du réglonl tropicalu chaudu humides d'Equateur

0-1,5

1

7,1 9,8 1,02 0,34

1

0,68
90-105 2,2 10,7 0,13 0,015 0,120

1

1 Les acides fulvlques sont net·
0-1,5 6,7 Il,6 1,08 0,30 1 0,78 lement plus importants que les,

1

1 acides humiques,--- 1,

!
,

0-20 1 4,9 Il , 0,64 1 0,22 0,421
11

r

1
0-1,5

1
8,3

1
13

1

1,09 0,35 0,74

!
Sols des rigions tropicales humides du Antilles

CA 4a 1 13,2 13 ! 3,39 _ 1 1,20 , 2.20
b

1

3,2 ! 0,32 1 0,02
1

0,30 Les acides fulviques sont lar-
: gement dominanls.-----

1
1

1

[
CA 17a 10,1 JO 0,72

1

0,24 0,48
b 0,31 0,12 0,18

1

1 Q,



532

5.6 - CONCLUSION
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Les sols des hautes altitudes formés sous les praines herbacées du paramon diffèrent donc considé·
tablement des sols fortement allophaniques précédemment étudiés sur le versant Pacifique. Bien que mieux
pourvus en matières organiques, en surface comme en profondeur, ils ne présentent ni la capacité en eau
considérable, ni la capacité d'échange de bases très élevée de ceux.ci, qui semblent spécifiques des substances
amorphes très hydratées.

C'est la richesse en matière organique qui caractérise essentiellement ces sols comme dans toutes
les régions d'altitude. La fraction fine inférieure à 2 microns, demeure, en général, très faible, et semble
encore surtout à l'état amorphe, comme l'indiquent les examens aux rayons X, à l'infrarouge, et les chutes
brutales de la capacité d'échange après traitements aux acides.

Ces substances amorphes étant soumises à des périodes de dessiccation temporaire, ne présentent
pas le caractère fortement hY.<1ra~es sols sur cendres ou des tourbes des régions humides. La capacité
d'échange de bases est moéérée et lès sols souvent assez fortement désaturés.

\

Dans quelques sols, cependantl un minéral à 14 A, probablement une montmorillonite alumineuse,
serait nettement visible aux rayons X,.

Acides humiques et fulviques sont généralement présents en altitude, en proportions voisines dans
le niveau de surface. Plus en profondeur, la proportion d'acides humiques peut l'emporter nettement. le
C/N est généralement encore loin des valeurs signalées dans la 7- approximation pour certains sols sur
cendres. L'uniformité de la température tout au long de l'année, et l'absence de périodes de gel et d'engor
gement prononcé par l'eau sur des niveaux gelés, en sont peut-être la cause.

Le tableau 19 compare les résultats obtenus pour les sols d'altitude d'Equateur, et ceux des plaines
basses tropicales chaudes.

La proportion d'acides humiques est plus importante dans les sols d'altitude tandis que les acides
fulviques dominent largement dans les régions basses chaudes et surtout dans les plus humides.

6 - SOLS DES R':GIONS RELATIVEMENT HUMIDES DE LA HAUTE VALL':E
INTERANDINE

(2200 à 3 000 m d'altitude)

Il est possible de faire une distinction entre les sols des régions relativement bien arrosées, qui peu
vent recevoir jusqu'à 1 m ou 1,5 m de pluviométrie annuelle, assez bien répartie, et ceux des régions très
sèches ou arides, où la pluviométrie demeure inférieure à 500 mm et est mal répartie au cours de l'année.

Par suite de l'érosion très active, décapant les pentes et accumulant les matériaux sur les replats,
il est plus difficile de savoir si, même à peu de distance, les sols sont formés sur des dépôts de cendres et de
ponces, d'aspect certes analogue, mais dont l'âge I=eut être soit voisin, soit très différent. A priori cependant,
les sols qui dérivent de la désagrégation de la cangagua ou tuf durci, seraient plus anciens que ceux formés
sur les cendres et ponces qui viennent généralement en recouvrement sur. ces tufs, autant qu'on puisse
l'observer.

Ilt
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6.1 -

Dans la région sud de Quito, de larges zones sont peu accidentées et cultivées. Les prairies à luzerne
et trèfle irriguées, les cultures de blé avec deux récoltes annuelles, les pommes de terre, etc. donnent des
rendements satisfaisants. La pluviométrie dépasserait 1 m par an, et serait assez bien répartie.

Le profil suivant, relevé près de Uyumbicho, serait très caractéristique des sols de ces régions.

0- 50 cm : Limono-sableux, avec une structure peu stable meuble, quoiqu'il y ait cependant une
nette cohésion. Les petites mottes subangulaires éclatent aisément dans les doigts, en
passant du noir 10 YR 3/2 au brun foncé (10 YR 3/3). Il Y aurait donc des revêtements.
11 semble y avoir un peu d'argile dès 30 cm,

50· 120 cm ; Progressivement plus foncé, la limite étant très diffuse; 10 YR 3/1 ; la couleur ne change
pas sur le sol écrasé; Je sable parait légèrement ar@i1eux, un peu onctueux, tlès légère
ment adhérent, un peu malléable, quoique la cohésion soit très faible.
Plus en profondeur, on rencontte très plobablement la cangagua ou tuf durci brunâtre,
qui affleure fréquemment sur les parties conveAes du voisinage.

Le sol se desséchant durant certaines périodes de l'année, il n'a pas palu utile d'effectuer les analyses
sur des échantillons frais, et la terre séchée à l'air a été utilisée, Le fait, cependant, que les plagioclases des
sables soient plus altérés en profondeur qu'en surface, peut être attribué soit à une altération plus poussée
en profondeur, conséquence d'une humidité plus constante, soit à des dépOts aériens plus jeunes venus en
recouvrement.

L'état de saturation en bases est satisfaisant et le pH supérieur à 6,0.
Les acides humiques et fulviques sont en proportions voisines en surface, mai5 les acides humiques

l'emportent nettement en profondeur, tout comme dans les sols du paramon plus en altitude (tableau 20).
La proportion de matières humiques par rapport à la matière organique totale est très faible en profondeur.

La capacité d'échange est la même à pH 7, à pH 9 et après destruction de la matière organique par
l'eau oxygénée, sauf dans le niveau de surface pour ce dernier traitement. Par contre, après tr:1itement
acide-soude, elle devient très faible, soulignant l'importance des amorphes ou d'argiles aisément solubles.

Dans l'horizon 40-60 cm, la fraction fine inférieure à 2 JI, renferme, outre des amorphes, et en quan
tité notable, de l'halloysite (raie à 10 A passant à 7,4 A par chauffage à 100°) et de la métahalloysite (raie
il 7,4 - 4,37 - 2,51 A), (fig. Il).

An.l"e thermique

di"'••nll.n.

7 J J

Séch'.100e

• 1 , J,. 7

RoVOM le Il'' llOud••

: !..

E 165 b

Argll. In'. 2 mle,oM "ch'•• /·,i.

FIG. II.
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TABLEAU 20

ANALYSES PROFIL E 16S

F. COLMET·DAAGE tt al.

1 Sables Bases ~hangeables mé %
Prof. Argile Limon -- V pH P.O. M.O.

1 T Truol C/N(cm) 2 .... 2·20 .... (%) eau (YJ20 SO 200 Ca Mg K Na S ma%
SO .... 200 .... 2000 ....

------ - -- -- - - - - --------------
0-30 9,1 S,8 O,S6 0,19 IS,7 22 71 6,1 1\ S,8 10

40-60 12 27,S 16 22 18 S,S 3,4 0,30 0,34 9,6 17 S6 6,4 18 1,9 10,6
80-120 Il,2 2S IS,3 22 20,6 7,4 3,6 MS 0,47 Il,9

1
17 70 6,8 18

1

Mati~rea humiques C %

Totales Acides Acides
humiques fulviques

0-30 0,43 0,21 0,21
.40-60 O,2S O,IS 0,10

T T Tapr~ Taprà

pH 7 pH 9 traitement traitement
H.O. SEOALIH

22 2S 19 3
17 17 17 3

La raie à 4,37 Aest bien développée, mais cel1e à 3,50 A est faible. La présence d'une raie unique
et large à 2,51 A et l'absence des doublets de la kaolinite, montre bien qu'il s'agit d'halloysite.

Les raies à 3,17 et 4,04 A bien marquées sont attribuables à des minéraux primaires, plagioclases,
etc. La petite raie à 6,35 est·el1e due à la boehmite ? Cette raie est souvent rencontrée en altitude, mais il
est difficile d'affirmer à quoi elle correspond exactement (fig. Il), probablement à des plagioclases,

L'altération des cendres donnerait donc des produits amorphes, ave<: début d'organisation de l'hal·
loysite. Puisque le profil se dessèche certains mois de l'année, au moins à cette profondeur, il semble nor
mal que la métahalloysite soit aussi observée.

L'examen au microscope électronique montre de toutes petites particules arrondies dont certaines
paraissent nettement constituées d'éléments concentriques. Il ne s'agit dopc pas des tubes plus ou moins
bien formés, habituel1ement rencontrés pour les sols des régions chaudes tropicales qui présentent des dia·
grammes de rayons X similaires.

6.2 •

Un profil comportant plusieurs niveaux de cendres et ponces superposées en recouvrement sur un
tuf durci ou cangagua, a été observé dans la même région. La rr.gularité des couches de cendres de 0,5 à
1 m d'épaisseur, séparées par des niveaux ponceux, peu épais, mais souvent peu altérés, permet de penser
qu'il s'agit de dépôts aériens successifs non remaniés.
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Chaque couche de cendre noire est encore très sableuse, mais une structure à tendance angulaire
peu développée et peu stable, se manifeste déjà. La cohésion demeure faible mais nette. Ecrasé entre les
doigts, le sol parait renfermer un peu d'argile. Il devient moins noir et davantage brunâtre-rouille, ce qui
serait l'indice de revêtements sur les faces des éléments de la structure. Ce changement de couleur est peu
sensible dans le niveau le plus profond.

Les premiers niveaux de ponces sont peu altérés et les morceaux: encore durs. Le plus profond est
déjà très pourri et les ponces beiges s'écrasent entre les doigts. S'agit-il d'un niveau beaucoup plus ancien
ou plus humide, et pour cette raison plus altéré 7

Vers 5 m de profondeur, on passe brutalement à la cangagua ou tuf durci, qui semble très homogène
sur plusieurs mètres d'épaisseur. La coloration brun-rouille foncé (10 YR 3/2) devient nettement plus
claire (5/4) par dessiccation. De nombreux petits pores sont ... isibles. Même humides, les talus sont difficiles
à attaquer au marteau. Mouillé, écrasé et pétri entre les doigts, le tuf semble nettement renfermer de l'ar
gile.

E HiZ 3"" niveau de cendre.
ve" ZBO·350 cm

Séchée lir ".'
:..

Séché.

1000 Ansl.,.. thermlQu,

différ.nti.lle

U JO 1t tO 7

"'1
7 J , 7 1 1

E 1115

E 1115 4". niveau de cendre. !
o

ve" 380-480 cm •
~

:

!..
U JO " 10'

E 154 Tuf' Ciangagua .

vers 550 cm ....

'A
1 1 Il

7J' '"

1..
.
..:

Il
U 20 " '0 7 7 1 J 7 1 1 J

FIG. 12.
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FIG. 13. - Speclrographie inrrarouge

Dans les niveaux de cendres les plus profonds et dans la cangagua, les teneurs en bases échangeables
sont de l'ordre de 10 à 15 mé %et les pH voisins de 6. Les teneurs importantes en matières organiques des
niveaux cendreux, indiquent bien qu'il s'agit d'anciens sols qui ont été successivement recouverts.

TABLF.AU 21

3e niveau de cendre4e _

Cangagua

l ' 1
' 1 Bases khangeables mé %
; pro[~;~eur 1--c-:T~; r- ~ !-.~:. ~ - T Il (;.) ~~ 7~~. C/N Araile

1 1 • 1------ --1--1-'-'--:-- -- --1------

i[ 280-350 8.9 i 1,9 1 1'15 l' 0,26 1 12,2 1 3<4 ,36 .5,8 7 16 <4
380-480 i .5,8 I! 2,1 084 036 1 91 1 22 i 41 .5,8 2,1 1<4

1 .5.50 1 6,.5 6,6, 1,6 i 0,96 i 1.5,.5 24; 64 1 6,1 1 1 :

Hl/'
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FIG. 14.

Pour <;es mêmes niveaux, l'examen aux rayons X de la fraction infërieure à 2 microns, extraite sans
chauffage, montre la présence d'une belle halloysite. La raie à 10 A est importante et passe à 7,4 par chauf
fage à 10on, en restant très inférieure à la raie il 4,37, bien développée. Une raie unique et large existe à
2.51 A, sans qu'aucune trace des doublets de la kaolinite n'apparaisse. La raie à 3,SS, généralement bien
développée dans la kaolinite, est absente. L 'halloysite serait mieux cristallisée dans les niveaux cendreux
que dans la cangagua, (fig. 12).
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Les raies de min~raux primaires 3,21, 4,04 et 3,33 A s'att~nuent nettement en profondeur et devien·
nent peu sensibles dans la cangagua. Cela confirme l'alt~ration plus pouss~e des niveaux profonds où peu
de particules fines primaires demeurent identifiables.

Signalons un d~but de raie à. 6,4 A qui pourrait être attribuable à. la boehmite.

L'analyse thermique diff~rentielle montre un d~part d'eau exothermique vers 150°, suivi du crochet
endothermique à. 570° de l'halloysite, qui semble d~jà s'amorcer lentement à plus basse temp~rature.

Les diagrammes de spectrographie par infrarouge indiquent nettement la pr~sence de l'halloysite
et confirment la meilleure cristal1init~ de l'halloysite dans le niveau de cendre que dans la cangagua.

Les deux bandes d'absorption des OH de l'halloysite vers 3 700 et 3 620 cm -1 sont bien nettes
sans être cependant, très prononc~es. Les deux ~chantillons pr~sentent une importante bande d'absorption
Si·O avec des composantes nettes et fines à. des fr~quences sup~rieures à 1 000 cm -1. La bande de d~for

mation Alv1·OH est bien développ~e vers 910 cm - 1. La bande vers 800 cm -l, attribuée à la structure en
anneau des t~traèdres de silice est mieux visible, plus fine dans la 3e niveau de cendre que dans la cangagua
ce qui confirme la meilleure organisation du réseau de ce niveau. Le doublet Si-O à 470 et 440 cm -1 est
bien découp~, indiquant une bonne séparation des couches t~tra~driques et octaédriques. Ces divers élé·
ments reflètent donc exactement le stade fortement évolué dans la cristallis~tion de ce matériau (Fig. 13).

L'examen au microscope électronique r~vèle de petites particules sphériques souvent concentriques
de 0,1 micron. Ce ne sont pas les tubes de l'halloysite habituellement trouv~s dans les sols des r~gions

chaudes tropica:1es, pr~sentant des diagrammes de rayons X, d'infrarouge, ou d'analyse thermique diff~·

rentieHe similaires (photo 9).

L'importance des produits amorphes ou d'argiles encore mal cristallisées aisément dissoutes est
mise en évidence par la forte diminution de la capacité d'échange après traitement acide-soude. La légère
augmentation de la capacité d'~change mesurée à pH 9, par rapport aux résultats observés à pH 7, suggère
des substances encore relativement hydratées. Une évolution en milieu plus constamment humide que dans
le pr~cédent profil, est vraisemblable puisqu'il s'agit d'échantillons prélevés à plus de 2 m de profondeur
et que la dessiccation est certainement moins accentuéc à ce niveau que dans les deux échantillons de sur·
face examinés précédemment (165).

TABLEAU 22

1

(3) 1
(4)

Ech. (1) (2) T après T aprè~

sol T pH 7 T pH 9 Irailement 1 traitement
H,O, SEGALEN

162 34 [ 42
1

27

1

3
163

!
22 25 24 4

1 i164 24
1

28 30
1

5
1

(1) Avec "acétate d'ammonium à pH 7

(2) Idem, mais à pH 9

(3) Destruction de la matière organique à l'cau oxygénée, puis délermination de T è pH 7 comme pour (1)

(4) Trois attaques successives avec HCI, 6N et la soude 0,5 N è froid, puis détermination de T à pH 7.
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L'examen de ces deux profils indique donc que l'altération des cendres donne naissance, dans ces
régions relativement arrosées, à des produits amorphes et à de l'hal1oysite, exactement comme dans toutes
les régions tropicales chaudes, où le sol subit une certaine dessiccation pendant une période de l'année. La
dessiccation, plus importante et plus complète dans les niveaux de surface, au moins certaines années, expli
querait la présence d'un peu de métahalloysite et le maintien, au contraire, de "halloysite hydratée à quatre
molécules d'eau sans traces de raie à 7 A dans les niveaux profonds.

Le fait que l'halloysite semble mieux cristallisée (RX et IR) dans les niveaux cendreux que dans la
cangagua, plus argileuse et plus ancienne, montre que les conditions de formation de cette argile y sont par
ticulièrement favorables.

7 - SOLS DES RËGIONS SËCHES DE LA HAUTE VALLËE INTËRANDINE

Dans la plupart de ces régions, l'érosion est très active et le tuf ou cangagua apparaît souvent à
faible profondeur. Il est probable que, sauf sur certains plateaux, les cendres et les ponces venues se déposer
sur le tuf ont été balayées par le vent et les eaux. Il semble que bien des sols soient directement issus du
tuf désagrégé en fine cendre en surface, par les agents atmosphériques et les labours. Le profil a, dans cer
taines régions, été transformé par le, irrigations qui permettent localement de prolonger les cultures durant
une grande partie de l'année.

7.1 -

Sur un vaste plateau irrigué en pente douce et très cultivé (PiIlaro), on observe le profil suivant, vers
2800 à 3000 m d'altitude (E 1I8).

0·25 cm : Niveau labouré, brun noir à noir, 10 YR 3{2 humide, devenant presque blanc en séchant 6{2.
Le sol est très poreux. Les mottes ont une faible cohésion, s'émiettdnt en sable fin un peu
agrégé par la matière organique.

25 - 50 cm : Beaucoup plus noir qu'en surface (plus noir que 2,5 YR 2/t). Les mottes sont luisantes, plus
cohérentes, et se brisent en éléments anguleux paraissnnt un peu durcis. Ecrasé, le sol est
moins noir, plus terne, brun noir. Il y aurait donc des revêtements.

50 cm : On passe au tuf dur, fragmenté. brisé en morceaux, beige brunâtre avec des taches noires. Ce
tuf paraît un peu argileux.

Le sol semblerait dériver en partie de ce tuf durci. La présence dans le niveau de surface d'une pro
portion importante d'hypersthène, à la différence du niveau inférieur riche en hornblende, indiquerait un
mince recouvrement de cendres (cf. paragraphe 31).
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Un autre profil (E 94) a été aussi examiné près de Latacunga, dans une région intensément soumise
à l'érosion éolienne, comme l'indiquent les accumulations dunaires sur les haies de cactus en bordure des
champs. Les sols sont finement Iimono-sableux, très foncés à l'état humide, très clairs à l'état sec, parais
sant renfermer un peu d'argile (photo 6).

Les résultats analytiques concernant ces deux profils sont analogues, La capacité d'échange est voi
sine de 20 mé %et le pH supérieur à 6 (tableau 23).

TABLEAU 23

1 1

Argile 1 Limon ,.
Sables Bases ~hanleables m~ % pH

Prof. _. -'-- ---- M,O
Profil (cm) <2!J.. 2-20

Ca 1 MI i T V (%) C/N
20 30 200 K Na S (%) KCI eau

30 Il 200 Il 2000 III ! 1

---- ---- - -- ---.- -- -- -- -- --------.--1
11

E 118 0-25 17 22 19 27 7 9 i 1,5 0,6 0.2 Il 20 57 5.7 6,4 3,2 9,6
25-50 7 22 21 32 7

-1-,- 3 10
------ -;-1-1-7- --7- ----

~I~
--------

E 94 0-30 12 33 9 ! l,51 0,7 0,2 II 5,6 6,3 2,1

Notons, de plus, que ces sols non fertilisés renferment d'appréciables quantités de phosphore Truog
(18 à 20 mg P205 %),

Les rayons X et l'analyse thermique semblent indiquer la présence d'un peu de montmorillonite,
Dans les deux échantillons, la raie à 4,45 A est bien développée, ainsi d'ailleurs que les raies à 3,20 et 4,04 A
des plagioclases (andésine). La raie à 15-16 A est faible dans E 94 et passe à 17,7 A par traitement au glycé
roI. Dans l'échantillon E 118, ces raies sont très faibles et peuvent même dans certaines extractions demeu
rer insignifiantes.

Notons que d'une extraction à J'autre, des varintions sensibles peuvent être observées, Les raies de
la montmorillonite et le gonflement au glycérol peuvent être sensibles, quoique faibles, ou insignifiantes.
La figure 14 montre ainsi les diagrammes obtenus sur deux extractions différentes du même échantillon
E 94 (Analyse thermique différentielle et rayons X).

Un échantillon prélevé à proximité de E 94, mais sur les pentes remaniées par le vent et non dans le
replat de la vallée, ne révèle aux rayons X que des produits amorphes et des minéraux primaires (E 177),
(fig. 15).

tch. E 177 ,dl d. E 94

Ar,il. inf • 2 micronl
leché•• l'.ir

Rnonl X lur poudre

~ 3

~
I:"S. J

"1"-1 1~I ~I
,. 11 ,•• '55

FIG. 15

,,-
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Les spectres infrarouge indiquent, cependant, un état d'organisation relativement élevé. Les bandes
d'absorption des hydroxydes à 3 700 et 3 620 cm - 1 sont peu accentuées mais bien visibles, plus faibles dans
E 118 que dans E 94, (fig. 16 et 17).

Les bandes de valence Si·O entre 1000 et 1 100 cm - 1 sont analogues avec des composantes nettes.
La bande AI-OH (AI hexacoordonné) à 910 cm - 1 est bien développée ainsi que les bandes 780-800 cm - 1

plus accentuées dans E 94. La bande Si·O-AI à 450 cm - 1 est très bien définie.

A part le doublet 440-470 cm- l, moins prononcé, toute cette partie du diagramme est donc très
comparable à celle des sols à haJloysite des régions plus humides.

L'organisation du réseau serait nettement meilleure que dans les sols du paramon.
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fIG. 16. - Speclrographie infrarouge

Il semblerait donc qu'en présence de produits amorphes, il y ait quelque difficulté à apprécier avec
les rayons X les débuts d'organisation d'un réseau cristallin, qu'il s'agisse de montmorillonite ou d'hal
loysite, Nous avons vu que, d'une extraction à l'autre, l'importance des raies de la montrnorillonite à 14·15
A et leur passage à 17 au glycérol, pouvaient varier très sensiblement.

L'infrarouge traduirait avec plus de sensibilité cette tendance à l'organisation sans qu'il soit aisé
d'indiquer avec précision le type d'argile qui se forme. En effet, la seule région du spectre où il semble pos
sible de trouver une différence pour identifier, soit la montmorillonite, soit l'halloysite, serait la bande des
OH. Ce n'est cependant pas certain puisque la bande principale de la montmorillonite est située vers
3 620 cm - 1 à un emplacement où l'halloysite montre aussi une bande d'absorption. Les spectres corres
pondant aux bandes de valence et du réseau sont assez comparables pour la kaolinite et la montmorillonite,
ce qui ne peut surprendre, puisque les memes typés structuraux s'y retrouvent.

Dans le cas présent, il semble que l'on ait nffaire à de l'halloysite et de la montmoriJIonite, sans
qu'il soit possible d'indiquer si l'apparition de ces deux types d'argile est simultanée ou si la montmorj)
lonite précède l'halloysite.
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Le maintien d'une certaine valeur de la capacité d'échange après traitements acide-base, viendrait
confirmer la présence d'un peu d'argiles cristallines, parmi les substances amorphes.

TABLEAU 24

VARIATIONS DE LA CAPAeITt D'tCHANOE DE BASE

1
apr~ 1 apr~TNH4 TNH4

Ech. à pH 7 à pH 9 Iraitement traitement
sol (1) (2) H,O. SEGALEN

(3) (4)

1
118 a 1 21 i 22 20 ,

1
1

118 b 1 3' 1 35
1

31 10

(1) Avec l'ac~lale d'ammonium l pH 7

(2) Idem, mais l pH 9

(3) Destruction de la matière organique à l'eau oXYll~n~e. puis d~termination de T à pH 7 comme pour (1)

(4) Trois attaques successives avec HCI, 6N et la soude 0,5 N l lroid, puia d~termination de T à pH 7.

lU.
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7.2 -

Deux autres profils ont été examinés près d'Ambato, au nord et au sud, à une vingtaine de kilomè
tres l'un de l'autre, sur des plateaul( à pente modérée. 11 s'agît de cendres probablement assez récentes ou
alors remaniées par le vent. Le sol est sableux, très fin, homogène sur environ un mètre, de coloration
très foncée humide (la YR 3/2 à 3/1), devenant très clair sec (5 Y 5/3 à 6/1). 11 n'y a pas de cohésion
et de sol sec s'éboule dans les trous de sondage ou les tranchées.

Les propriétés physico-chimiques sont très voisines. Ces régosols renfermeraient très peu d'argile et
moins de 1 %de matière organique. Ils sont relatjvement bien saturés en bases et ont des pH voisins de 7.
La capacité d'échange est faible. Les acides humiques l'emportent très nettement sur les acides fulviques
(tableau 25).

TABLEAU 25

Sables Bases khangeables m~ X
Profil Pror. Argile Limon ---------- ----------- V pH

1

1 T(cm) < 2..,. 2-20 ..,. (X) eau20 50 200 Ca Mg K Na S
50 ..,. 200 ..,. 2000 ..,.

----------- ------------ -
172 0-30 2 6,3 14,2 39 37 2,3 1,7 0,45 O,!4 4 5 80 7,0

70-100 2,7 1',3 " 1 42 "1 4,1
2,1 0,60 0,36 7,1 9 80 7,6

--1-1-----
~I~171 a-3D 5 . 1 18 21 34 19 5 1,7 1 0,54 la 76 7,4

6,5
6,1

7,1

P.o.
Truoi

0,013

0.027

0,0560,069

O,Q7S

C/NM.O
(%)

Pror.
(cm)

Profil

1

I ~ali_~res_h~_:~q~~ _C_~ _

Totales Ac. humiques Ac. rulviques
I----I----I---!---I·-----I-------I-------I-------I

172 i a-3D 0.62" 108,1
, 70-100 0,58

-m-1-0--3-0-
1
-0-,5-6-1-11-

Dans le profil 172, les rayons X indiquent un accroissement de l'halloysite de la surface vers la pro
fondeur. A peine sensible en surface, la raie à 10 A apparaît nettement en profondeur et disparait par sé
chage à 100°. La raie à 4,37 est également plus accentuée en profondeur qu'en surface, alors que les autres
raies, dues aux minéraux primaires, d'intensités identiques, sont l'indice d'extractions comparables (raies
à 3,18 et 4,04 Ades plagioclases). Notons encore une petite raie à 6,4 A, (fig. 18).

Dans J'échantillon prélevé au nord d'Ambato (E 171), la raie à 4, 37 est bien développée, mais les
raies à 7 et la A ne sont pratiquement pas décelables. Il s'agirait donc de produits amorphes encore très
peu organisés. .
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L'halloysite apparaît donc d'abord en profondeur dans les niveaux où l'humidité persiste davan
tage. La dessiccation complète des niveaux de surface durant plusieurs mois de l'année, ferait obstacle à
l'apparition de l'argile. 11 est également possible qu'il y ait entraînement en profondeur des produits for
més.

'0 7' 7 , ,

Anal..e thermÏClue

diHirentiene

"

Profil E 171

au Nord
d'Amblto

Prof: 10,30 cm

II

Rayons X
Sur poudre

Sft....
10Q0 E 171

Rlyon. X

sur poudre

b: Profondeur
70·100 cm

1: Surflce

0·30 cm

Profil E 172 au Sud d'Ambato

AI'9Ue inf, 2 micron.

20 " '0 ,7'J7"

Fla. 18.

La détermination de la capacité d'échange de bases après divers traitements indiquerait que si l'hal
loysite est manifestement présente en petites quantités, les substances amorphes sont aussi présentes et en
quantité peut-etre plus importante, (tableau 26).

Aucune différence n'est observée dans les niveaux de surface, si la détermination est effectuée à pH
7 ou pH 9. Une très légère augmentation résulterait du traitement à l'eau oxygénée, mais, par contre, le
traitement acide-base provoque une très forte diminution, bien que la dissolution du sol soit difficile
ment décelable.

7.3 -

Au sud d'Ambato, sous le niveau de cendres de plus de 1 III d'épaisseur, on rencontre une mince
couche de ponces et un autre niveau de cendre noire de 0,5 m d'épaisseur avant de passer brutalement à
une cendre durcie brune d'au moins deux mètres d'épaisseur, très uniforme. Ce matériau se brise assez
difficilement en éléments de tendance subangulaire. De nombreux petits pores sont visibles. Il n'y a pas
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TABLEAU 26

Capacité d'échange de base en mé %
---_.

Ech.
séché après aprés

air à pH 7 à pH 9 H.O. traitement
(1) (2) à pH 7 (3) acide

1 à pH 7 (4)

E 171 10

1

10 12 2,5
E 172 6 6 8 1,5

(1) Avec l'acétate d'ammonium à pH 7

(2) Idem, mais à pH 9

(3) Destruction de la matière organique à l'eau oxygénée, puis détermination de T Il pH 7 comme pour (\)

(4) Trois attaques successives avec HCI, 6N et la soude 0,5 N Il froid. puis détermination de T à pH 7.

traces d'accumulation calcaire. Quelques taches noires font penser à des revêtements. On peut penser à
une cangagua, mais de dureté reiativement modérée.

Les rayons X révèlent la présence de produits amorphes, d'un peu de métahalloysite (faible raie à
7,4 A) et de minéraux primaires (3,18 - 4,04 A= plagioclases). Une petite raie à 10 Apersistant après chauf
fage à 1000, correspondrait à de l'illite ou à de fins micas. S'agit-il d'illite néoformée ou de fins micas rési·
duels préexistants dans la cendre ? (fig. 19).

E 17. Tu' durci ou Cang.gu.
lit... 10111 l''ch. E 172

An.'yu thermique
différentielle

Séchée
1()()o

, ,1 7 1U 1G 715 '0

ArVile in'. 2 micron,

FIG. 19.

La constitution de ce matériau durci est donc très semblable à celle des niveaux supérieurs plus ré·
cents. Des conditions climatiques analogues ont donc régné durant sa formation.
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7.4 - CONCLUSION
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. Les processus qui conduisent à l'apparition de l'halloysite sont donc loin d'être aussi nets que dans
les sols des régions plus humides de la haute vallée interandine. La fraction fine est souvent très peu repré
sentée et l'étude de ses constituants en est rendue plus difficile. Les substanc:s amorphes semblent s'orga
niser avec des intermédidires montmorillonitiques qu'il n'est pas toujours facile de déceler aux rayons X,
bien que la spectrographie infrarouge indique nettement une organisation déjà avancée du réseau.

Les profils sont souvent peu épais au-dessus de ia cangagua. Ils sèchent rapidement et sont plus ou
moins remaniés par les vents en surface, conditions peu propices à l'altération des minéraux primaires, et
à la formation et au maintien des fractions très fines. Lorsque les sols sont suffisamment profonds pour
qu'une certaine humidité puis'se Se maintenir une bonne partie de l'année, l'halloysite hydratée semble
nettement apparaître. On retrouve alors des conditions qui se rapprochent un peu de celles observées dans
les régions plus humides d'altitude.

11 pourrait donc y avoir, dans les niveaux très sableux, organisation de l'halloysite au sein des sub
stances amorphes, sans phase intermédiaire perceptible, comme dans les régions plus humides. Il peut aussi
y avoir apparition de montmorillonite, et il est alors difficile de savoir si l'halloysite s'organise indépen
damment ou dérive de cet intermédiaire montmorillonitique. L'halloysite ne semble pas présenter l'aspect
en bâtonnets classique des régions tropicales chaudes.

8 - LES SOLS DES RÉGIONS ARIDES DE LA HAUTE VALLÉE
INTERANDINE

En l'absence de données pluviométriques précises pour chaque localité, il semble possible de faire
rentrer dans cette catégorie tous les sols dans lesquels apparaît une accumulation calcaire. Les croQtes cal
caires se forment généralement en profondeur dans le profil, à la limite des cendres et de la cangagua, ou
tuf durci, peu perméable, là où les eaux résiduelles enrichies par la dissolution du calcium provenant des
minéraux volcaniques finissent par disparaître, laissant ainsi le sol complètement sec pour plusieurs mois.

On conçoit que, dans ces conditions d'extrême sécheresse, les synthèses des argiles soient lentes.

Près de Latacungd, on observe ainsi sous 1,3 m de cendre fine, le niveau de cangagua très dur, dont
la partie supérieure, sur 30 cm, est sillonnée de croûtes blanches plus ou moins continues, subhorizontales,
de quelques millimètres d'épaisseur, faisant fortement effervescence à l'acide. Le fait que ces croQtes ne
soient rencontrées qu'en surface du tuf, indique qu'elles résultent d'un processus pédologique récent, pos
térieur à la formation même de la cangagua.

L'examen aux rayons X de cette cangagua broyée, ne révèle que des produits amorphes et les di
verses raies des feldspaths. La raie à 4,41 A est marquée. Elle indiquerait un début d'organisation, mais
aucune raie n'apparaît ni à 7 A, ni à 10 A. Un léger renflement à 14 Ane semble rien donner avec le gly
cérol.

L'organisation du réseau serait encore confuse. Le tuf aurait peu évolué depuis sa formation. Ces
résultats donnent à penser qu'il s'agit plutôt d'un tuf en place que d'un sol fossile.
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Les niveaux de cendres meubles qui recouvrent ce tuf durci, ont une composition minéralogique des
sables fort différente. Le hornblende et l'hypersthène sont en proportion voisine, tandis que l'hypersthène
domine largement dans la cangagua.

Le niveau superficiel est assez grossier, mais le niveau 50-130 cm est constitué de sables fins bru
nâtres (2,5 Y 5{4 à l'état frais), devenant très clairs en séchant (7,2). Le niveau parait un peu durci. Si la
composition minéralogique des sables avait été la même, on aurait pu penser qu'il s'agissait de la canga
gua ameublie.

Dans la fraction inférieure à 2 microns de ce niveau de cendre fine, les rayons X révèlent la présence
de produits amorphes, de minéraux primaires (3,18 - 4,04 A = plagioclases) et d'un peu d'illite ou mica.
Une petite raie effilée à 10 A demeure inchangée par traitement au glycérol ou chauffage à 4900. Signa
lons aussi une petite raie à 6,4 A, (fig. 20).

1 1 JJ " JJ

1
Séchée i

i
100- ! ArgUe orientée

i

I~ j
"Uj1JJJ 1JJ1

1

1
!

U JO" '01 "JJ

JO " '0' "JJ

E 118 c Gang.gua vers 150 cm..

~;'}:'!'I J

'118b80cm
Séchée' l'.ir

Argile < 21"

FIG, 20.

TABL~AU 27

1

! Sables Bases échangeables mé % 1 1

Prof. Argile (%) ;.. _.. -- - .... - . - '- - .. _. pH r,o. M.O.
Profil (cm) < 2 III Limonl Il! T eau Trucg (%) C{N

12-20 Il' 20 50 200 Ca Mg K Na S : mg %
____1 \50 Il i 200 Il 2000 1l _'_' 1 _

176 1 0-30 1 3 5,8 1 9 1 44 36 3,3 2,0 0,45

1

0,26 1 6 9 7,1 14 1,2 8,9
80 ! 3,3 20 1 21 1 40 13 (18) 3,7 1,04 0,5 10 8,3 13 0,3 6,5
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Ce niveau est déjà calcaire. Le taux de calcium extrait par l'acétate d'ammonium, supérieur à la
valeur de la capacité d'échange, indiquerait un calcaire facilement soluble. Le pH est voisin de 8,3.

La présence de substances amorphes est confirmée par la diminution importante de la capacité
d'échange de bases après Je traitement acide-base, alors qu'elle demeure constante à pH 9 ou après traite
ment H:zO:z. Elle passe ainsi de 18 mé ~; à 4 mé %, cette valeur non négligeable indiquant encore la pré
sence d'un peu d'argile cristalline.

CONCLUSION

La présence de minéraux micacés peut surprendre bien qu'elle ait été souvent signalée par divers
auteurs dans les sols sur cendres des volcans du Mexique. S'agit-il vraiment d'illite ou de très fins micas,
résultant de la fragmentation des biotites qui entrent fréquemment dans la composition des cendres reje
tées par les volcans. SAUER (1965) signale ainsi des formations de laves riches en biotites.

L'hypothèse d'une néoformation d 'illite dans ces sols perméables en zone très sèche est-elle possible 7
L'jIJite est très rarement observée sur les formations volcaniques.

Rappelons qu'une petite quantité d'illite avait été observée dans un niveau de cendre un peu durcie,
rappelant une cangagua, au Sud d'Ambato. S'agirait-il d'un niveau analogue 1 C'est possible. cal' la com
position minéralogique des sables est identique.

Contrairement aux cendres consolidées des régions plus humides qui ne renferment que de l'hal
loysite, les dépôts de cendres brunâtres des régions sèches, peuvent donc contenir un peu d'j)Jite ou de fins
micas dont l'origine reste à préciser. On peut penser, pour le moment, à un héritage de la cendre originelle,
plutôt qu'à une néoformation.

La cangagua dure el cimentée en surface par les croûtes calcaires aurait fort peu évolué depuis son
dépôt et ne renfermerait 'que peu ou pas d'argiles cristallisées.

9 - COMPARAISON DES SOLS DE LA HAUTE VALLËE INTERANDINE
AVEC CEUX DES RËGIONS CHAUDES TROPICALES

DE BASSE ALTITU DE

On a déjà montré que des niveaux allophaniques fortement hydratés, tout à fait semblables à ceux
des régions chaudes tropicales, pouvaient se former dans les climats tempérés froids d'altitude sous des
températures moyennes de 6 à 8° C.

La comparaison des sols de la haute vallée interandine, presque tous soumis à une saison sèche im
portante entraînant une dessiccation assez profonde du sol, ne pourra donc être faite valablement qu'avec
les sols des régions chaudes qui subissent aussi une certaine dessiccation. On laissera de côté les sols très
humides où le caractère évolutif consiste en une hydratation de plus en plus marquée du sol qui accom·
pagne, suite à J'altération des minéraux primaires, J'augmentation progressive des amorphes, et on s'at
tachera surtout aux soJs dits de « transition allophanes-halloysite )) où les produits amorphes subissent
une certaine dessiccation et évoluent nettement vers J'halloysite.

On ne rencontre pas dans la zone tropicale chaude des sols sur cendres soumis à une sécheresse
aussi accentuée que dans certaines des régions d'altitude. Les comparaisons concerneraient donc essentiel-
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Icment les sols cultivés des régions modérément humides dc la haute valléc, recevant parfois 1 à 1,5 m de
pluviométrie annuelle, assez bien répartie. On a vu que dans ces sols, les conditions semblaient très favo
rables à la formation de l'halloysite.

L'aspect des sols des régions chaudes est assez voisin de celui des régions d'altitude modérément hu
mide. Sur un mètre envi. on, le sol est sableux, bien humifère, agrégé par la matière organique dans les 30
premiers centimètres, finement grumeleux. La stnlclure devient plus l'articulaire en profondeur et de nom
breux pores sont visibles. La cololation, très foncée sur le sol humide (l0 YR 2/2), devient très claire sur le
sol sec.

Ces profils reposent, vers 1 m ou 1,5 Ill, sur un ancien sol argileux brun-rouille à halloysite, dont
l'argilisation poussée, l'évolution à tendance ferrallitique est bien caractéristique des régions tropicales.
Ce sol enfoui o'est pas comparable aux cangaguas des hautes altitudes. C'est un terme d'évolution qui ne
semble pas exister en altitude et qu'on laissera donc de côté.

Les propriétés physico-chimiques de ces sols des régions chaudes, sont très voisines de celles des
sols d'altitude: teneurs en bases échangeables, capacité d'échange, pH. Aucune différence sensible n'ap
parait entre les mesures de pF sur échantillons conservés frais ou séchés à l'air (tableau 29).

Trois profils ont été comparés. Ils ont été choisis à quelques dizaines de kilomètres de distance,
J'un dans une région à saison sèche encore peu marquée (E 72), un autre dans une région où la dessicca
tion du sol est plus accentuée (E 36) et enfin le dernier, dans une région où le sol se dessèche fortement
certains mois de l'année, rendant l'irrigation nécessaire (Est Quevedo - Finca Santa Fé, à mi-distance de
Quevedo et d'Empalme - au-delà d'Empalme).

Les rayons X montrent très bien, dans le niveau situé vers 40 cm, l'augmentation régulière de J'hal
loysite. A peine marquée dans l'échantillon E 72, la raie à 10 A est déjà plus nette dans E 36, passant à
7,4 A par séchage à 100°, et bien découpée dans E 66, dans la zone la plus sèche, passant aussi à 7,4 A
par chauffage à 100°. La raie à 4,37 augmente régulièrement d'intensité. Diverses raies de minéraux pri
maires sont également visibles. Un renflement vers 7,5 A dans E 36 et E 66, indiquerait déjà la présence
d'un peu de métahalloysite. En zone relativement arrosée, les amorphes sont donc encore très importants,
tandis qu'en zone plus sèche, l'halloysite semble s'organiser davantage, (fig. 21).

! Argile E 36 b
l entre Quevedo et EmplIlme

i lichée air~n;Sl l'

i

lichi. air Inl. 1 l'

Rayonl X

Argile E 72 b Est·Quevedo

,

1 i

,JL ~ ~.? ~~ !. , !. ,s, s.,L. ,2~ ",~.I " ~~ ! ,.~ ?" .• ,? ? ? ~.~.

Argile E 1111 h 1
Ouelt·EmplIlme

"chi. air Inf.l ..

)1 20 11 10 J J 1 12 J 1 J 2

FIG. 21.
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Les spectres d'infrarouge sont également très suggestifs. Dans la bande des OH, l'absorption im
portante entre 3 300 et 3 700 cm - l, révèle la présence de produits amorphes. Les deux bandes d'absorp
tion de l'halloysite vers 3 700 et 3 620 cm - 1 sont très peu marquées pour E 72 en zone humide, mais de
viennent nettement plus prononcées en zone plus sèche dans E 36 et surtout E 66, (fig. 22).
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FIG 22. - Diagrammes infrarouge des argiles (vers les régions de plus en plus sèches)

On observe d'autre part, que la bande de déformation de la molécule d'eau vers 1 600 cm - 1 tend
à diminuer d'intensité avec l'augmentation de la cristallinité. Il est possible d'en déduire que la conden
sation qui l'accompagne va de pair avec l'expulsion d'une quantité de plus en plus considérable de l'eau
intersticielle habituellement retenue par les matériaux amorphes.

Dans la zone d'absorption de 1 000·1 100 cm - " on voit très nettement la dif1ërenciation et l'affine
ment des bandes d'absorption Si-O. La bande AI-OH (AI hexacoordonné) à 900 cm - t est à peine discer
nable dans E 72 et s'accentue nettement dans E 36 et surtout E 66, signe d'une assez bonne organisation
tétraédrique et octaédrique. L'épaulement Si-a-AI à 800 cm - 1 est moins sensible que dans les sols d'alti
tude ; peut-être tout simplement parce que le meilleur développement de la bande de réseau Si-a-AI dans
la région voisine la masque en partie. Les bandes Si-a-AI entre 500 et 750<",-1 s'affinent davantage ainsi
que les doublets Si-O à 540·570<m - l, signe d'une bonne séparation des couches tétraédriques et octaédriques.
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Ces spectres indiquent donc une évolution de plus en plus nelte vers l'halloysite quand lu sécheresse
s'accentue. lis sont similaires à ceux obtenus pour les sols d'altitude placés dans des conditions de séche
1esse et d 'humidité voisines.

Le fait que la bande à 800 cm - 1 Si-O-AI soit bien marquée dans les sols des hautes altitudes et à
peine sensible dans les régions chaudes peut-il être interprété comme un excès de silice libre (FIELDES, 1955)
à ne pas confondre avec de la silice amorphe? Celte bande est la mieux marquée dans E 94, profil des
régions les plus sèches d'altitude. Elle n'existe pas dans les sols sur cendres des régions tropicales chaudes
des Antilles. L'absence de cette bande peut-elle, dans certains cas au moins, être considérée comme l'in
dice d'un début de ferrallitisation, prccessus de dégradation d'une réseau cristallin av~c élimination active
de la silice ?

Le microscope électronique confirme très bien ces observations.

L'échantillon E 72 situé en région à saison sèche encore peu marquée, présente des amas encore
diffus parmi lesquels quelques ébauches de tubes apparaissent. Par contre, les échantillons situés en régions
plus sèches montrent très distinctement les bâtonnets de l'halloysite (planche III).

En dépit de la présence de tubes d 'halloysite relativement bien formés, on constate une chute im
portante de la capacité totale d'échange après traitement acide-base. S'agit-il d'amorphes ou d'une hallo
site encore relativement mal cristallisée, à capacité d'échange élevée, dont le réseau peut aisément être
détruit? La netteté des tubes le laisserait supposer.

TABLEAU 28

VARIATIONS DE LA CAPACITt D'kHANGE Al'Rts DIVERS TRAITEMENTS

Echantillon pH 7 pH 9 après H.O. après SEGALEN
( 1) (2) (3) (4)

Sols des régions busses tropicales ù saison :I~che marqllée

E 98 1 Surfacc
,

41 42 26 5

1

Profondeur 1 28 32 34 4
1

E 102 Profondcur i 35 n 34 3

So/~ des nfgiolls bl/sses tropi('{I!es à sai.wu sèche t,.,tS l'('U IIIclI'qut!e

1 1
1

46 b 9 12 14 2
49 b 1 16 21 18 3
41 (' 25 33 31 2
40 c 2J JO 28 4

Sul.' d'altitucles - Vullée illlerundiJ/('

118 li Surfacc 22 22 20 5
Profondeur 36 36 32 10

162 38 42 27 4
115 u 22 25 24 4

(1) Avec l'acétate d'ammonium il pH 7.

(2) Idem, mais à pH 9.

(3) Destruction de la m'ltière organique à ('eau oxygén~e, puis détermination de T à pH 7 comme pour (1).

(4) Trois attaques successives avec Hel 6N et la soude 0,5 N à froid, puis détermination de ... à pH 7.

1'"11
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La capélcité d'échange de bases dans ces sols, lIemeure inchangée si elle est déterminée à pH 9 au
lieu du pH 7. Après attaque à l'eau oxygénée, on n'observe de diminution que dans les niveaux de surface
riches en matières organiques fraiches. Des résultats semblables sont obtenus sur les sols d'altitudes.

Sur les mêmes formations, mais en régions à suison sèche peu marquée, la capacité d'échange
semble nettement augmenter à pH 9, mais demeure inchangée après traitement à l'eau oxygénée. Ces va
riations doivent être attribuées à la présence de produits amorphes hydratés, bien que les déterminations
aient été exécutées sur échantillons séchés à l'air (tableau 28).

Matières humiques

On a montré"qu'en altitude, dans les horizons supérieurs des sols, les acides humiques et fulviques
existent en quantités équivalentes et qu'il y a une nette tendance à l'augmentation de la proportion des
acides humiques dans les horizons profonds.

TAI!LEAU 29

MATIÈR~ ORaANIQU~ ET HUMIQU~

Mati~res humiques C %
Profond. M.O. C/N

__<_c_m_)__ I : I,__T_ot_-a_I~_s-_-_IA~. humi~ue~r~c~ -;UI~~qUC~I 1

Sols d~s rigiolls Irlllllid~s • Sols fuiblrlll~lIt allopllUniq"~s

0-15 8,3 " 13 1,09
1

0,35 1 0,74 1 Sto Domingo1 1

! , -1 i

1

0-15 7,1 ! 9,8 1,02 0,34 1 0,68 Qucvcdo-Sto Dominlo
1

1

1

0-15
1

6,7

1

Il,6 1,08 0,30 0,78

i 1-
Nord la Mana

0-15 4,9 Il,0 0,64 0,21 0,42
11- -----. ... _- .- --- .---- - --_._-,._-- .-. --_.- . - -- ------_ . --, .. ---

Sols d~ transi/ion vrrs I~s ZOIl~.' sic:lrrs

0-20
1

8,8
1

Il,8
1

0,6 1 0,25 1 0,35
1

Sud-Est Quevedo E 72) 1.- _._-_._-_.--- - _.._---- _.. - --- . . ----- . - .- --- -_._.._- - .. __ .--------
Sols sOI/mis d drssic:cution - Sot> d~ trunsition allophan~s-hallo)'si/t'

0-15
r

9 10,7 1 0,44 1 0.24 0,20 Quevedo-Empalme E 102
1

i
1

1
0-20

1
',6 10 0,39 0,21 0,18 Ouest Empalme E 66

.- ------------ -- --_.----- - .. - -_-._---_._... ._-- -_..

Sols d'altitlld~ d~ la Jrallt~ vClllü - Zon~ 1II0dirrlll~'" II/III/id~

E 1651 0,22 1 0,20 1 Uyumbicho
-_. ---- -- -"--- --- -. ---- -------1

0,43105,80-30

Sols d'al/ill/cI~ cI~ la "al/U vall':~ - Zonr.f s~c"rJ

Ambato
0,013

0,0270,051

0,0560,07

0,08Il,50-30 ! 1,0 i
1--0--30--1--0,-6-1--8,-1-,
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Par contre, dans les sols des basses plaines tropicales humides et chaudes, les acides fulviques l'em
portent largement (sols faiblement allophaniques). Lorsque dans ces plaines basses la saison sèche est mieux
marquée et la pluviométrie totale moins importante, la proportion des acides humiques s'élève à nouveau
et les teneurs peuvent atteindre celles des acides fulviques. Cet accroissement s'observe très bien sur le
terrain.

On retrouve donc les caractéristiques des sols des régions d'altitude, soumis eux aussi à une période
sèche marquée et à une dessiccation relative, et le fait que la température soit nettement inférieure, n'est
peut-être qu'un facteur secondaire.

CONCLUSION

Qu'il s'agisse des sols fortement allophaniques ou des sols de transition allophanes-halloysite, c'est
donc essentiellement le facteur humidité du sol qui, dans les premiers stades, influe sur l'évolution des
sols sur cendres. La température elle même n'a, semble t-il, pas d'influence directe, mais seulement une
action indirecte, par diminution de l'évapotranspiration, sur la nature des constituants colloïdaux miné
raUlt ou organiques formés, et les propriétés physico-chimiques des sols.

Le maintien d'une certaine humidité dans le sol est sous la dépendance de la pluviométrie et de
l'évapotranspiration. Dans ces régions tropicales chaudes, un calcul précis du bilan d'eau serait tout à
fait illusoire du fait de l'abondance, durant la saison sèche, des fines pluies matinales ou « garaua )J, qui ne
sont pas mesurables. Le degré de finesse des particules de certains niveault de cendres joue un rôle impor
tant également dans la rétention en eau du sol.

Bien que les diagrammes de rayons X, d'infrarouge et d'analyse thermique différentielle indiquent
de façon très analogue la formation de l'halloysite, "aspect en tubes n'a, jusqu'ici, été observé que dans
les régions chaudes tropicales de basse altitude.

10 - CONCLUSIONS

Tous les sols étudiés sont encore jeunes et relativement peu évolués, riches en minérault primaires
qui constituent l'essentiel du sol. Ils renferment dans leur fraction fine une importante proportion de subs
tances amorphes ou mal cristallisées, difficiles d'ailleurs à bien caractériser.

Les sols à substances amorphes hydratées en régioll constamment humide présentent, outre ce carac
tère très significatif d'hydratation, une élévation sensible de la capacité d'échange, déjà importante à pH 7,
lorsqu'elle est mesurée à pH 9 sur échantillons conservés humides. Après traitement acide, les valeurs de
T deviennent négligeables. La spectrographie infrarouge, les rayons X, l'analyse thermique différentielle,
le microscope électronique, confirment l'absence d'organisation.

La fraction fine des sols soumis à un dessèchement temporaire présente déjà en général, un début
d'organisation. La capacité d'échange n'est pas sensiblement modifiée à pH 9, mais elle décroît beaucoup
après le traitement acide-base, montrant ainsi l'importance des substances amorphes ou aisément solubles.

Certains échantillons paraissent être surtout à l'état amorphes. Dans d'autres, la spectrographie
infrarouge, plus sensible que les rayons X, révèle déjà une organisation assez poussée. D'autres encore
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présentent déjà les raies de l'halloysite aux rayons X, les crochets à l'analyse thermique différentielle,
et les tubes au microscope électronique. Même dans les échantillons où les tubes sont relativement bien
formés, on constate une chute de la capacité d'échange après les traitements acides. Existe t-il des amorphes
difficiles à mettre en évidence en présence des tubes de l'halloysite ? Ces tubes, plus ou moins bien formés,
correspondent-ils à une forme d 'halloysite facilement détruite par les acides 7 Les bâtonnets de l 'halloy
site ne semblent pas exister en altitude en zone tempérée.

Dans les régions sèches d'altitude, le faible développement du profil, les remaniements par les vents,
etc. rendent les études plus difficiles. La montmorillonite semble apparaître en même temps que l'halloy
site, mais son existence même est difficile à établir. Les inter prétations peuvent varier d'une extraction à
l'autre, sans doute par suite des modifications apportées par les agents chimiques à ces argiles encore mal
cristallisées. La spectrographie infrarouge indique cependant une organisation déjà poussée qui est loin
d'être aussi perceptible avec les autres techniques utilisées.

Les méthodes. utilisées confirment donc la similitude de beaucoup de sols des régions d'altitudes
tempérées fraîches avec ceux des régions chaudes tropicales.

- C'est le cas des sols à allophanes hydratés où l'humidité est le facteur essentiel de formation,
la température n'ayant pas d'influence sensible.

- La formation de l'halloysite à 10 A en masses globulaires ou tubes est donc la règle dans tous
les sols perméables sur cendres situés en climat humide, mais subissant une certaine dessiccation. Cette
halloysite « jeune» pourrait être facilement attaquée par les acides, mais des études complémentaires sont
sur ce point nécessaires. Jusqu'où peut-on parler de produits amorphes 7 Quand faut-il parler d'halloy
site 7 Il semble que différentes formes transitoires ou des mélanges soient encore à distinguer.

- La montmoriIJonite apparaît dans les sols soumis à des dessiccations prolongées. On est encore,
cependant, très loin en altitude des vertisols des régions tropicales chaudes et sèches. L'identification de
la montmorillonite en présence d'halloysite et de produits amorphes est délicate, et la spectrographie
infrarouge ne peut guère; sur ce point, être vraiment utile.

Il ya donc, en altitude comme en zone tropicale chaude, suivanlles conditions climatiques agissant
sur l'humidité des sols, maintien des substances hydratées, fOI mation d'halloysite, ou formation d'halloy
site et de montmorillonite.

L'halloysite apparaît-elle directement au sein des amorphes, ou dérive t-elle d'un intermédiaire
montmorillonitique, cette étape pouvant être très fugace dans les sols perméables des régions relativement
humides?

Le passage de la montmorillonite à l'halloysite présente deux possibilités. Qu'il en soit ainsi dans
la nature demeure encore une supposition.

a. Il peut y avoir élimination d'une couche tétraédrique avec formation ainsi de kaolinite à deux
couches: tétraédrique et octaédrique. De la silice libre pourrait, en ce cas, apparaître et son identification
par spectrographie infrarouge serait possible. C'est peut-être ·Ie processus des régions sèches.

b. JI peut aussi se former une couche de type gibbsitique qui s'intercale entre les feuillets de la mont
morillonite. On obtient un édifice avec deux couches tétraédriques et octaédriques, c'est-à-dire une kaoli
nite. II n'y aurait pas alors apparition de silice libre. Une variante serait l'auto-aluminisation entre les
feuillets, avec probablement apparition de silice libre pouvant être rapidement entraînée. C'est peut-être
le processus des régions humides à climat ferrallitisânt. Dans ces régions, en effet, les bandes d'absorption
'R qui peuvent être attribuées à la silice libre (mais non amorphe) sont très faibles ou absentes, nlors que
dans les régions d'altitude à climat plus froid, elles sont souvent bien marquées. Cette bande 1 800 cm- 1

est spécifique de la silice, mais il est di fficile de sa voir le pourcentage qu'il faut attribuer à de la silice libre
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éventuelle et à celle du réseau argileux. D'autres méthodes doivent venir en aide à la spectrographie infra
rouge pour établir ces distinctions.

L'auto-aluminisation exige des pH très bas pour désaturer et acidifier la montmorillonite qui s'alu
minise alors spontanément. Après l'intercalation de feuillets gibbsitiques dans les couches de III montmo
rillonite, la transformation serait plus facile: elle a été réalisée au laboratoire, en milieu acide, en un temps
mesurable à la température de 1750 (PONCELET et BRINOLEY, 1967). Les facteurs requis peuvent naturelle
ment différer à l'échelle des temps pédologiques.

La notion de pH et d'état de saturation en bases est totalement perturbée avec les substances amorphes
hydratées. Celles-ci peuvent présenter des pH élevés, compris entre 6 et 7, pour des taux de saturation
insignifiants. De même, certains niveaux montmorillonitiques dérivés de formations volcaniques ont des
pH extrêmement bas (3,5-4) pour des teneurs en bases échangeables considérables (40 à 60 mé %).

Il est donc également possible que l'halloysite puisse s'élaborer directement au sein des amorphes
et que la montmorillonite ne soit alors qu'une phase parallèle, apparaissant là où il y a des points
plus riches en bases permettant sa cristallisation, puis se dégradant là où l'acidité se développe et rend,
par exemple, l'auto-aluminisation possible.

L'analogie des minéraux argileux formés en régions tropicales chaudes ou tempérées froides d'ul
titude pour des conditions d 'humidité analogues, semble pouvoir être étendue aux substances humiques.
Si, en elfet, les acides fulviques l'emportent largement sur les acides humiques dans les régions chaudes
humides (à climat ferrallitisant), par contre, dans les sols soumis à dessiccation, les acides humiques et fuI
viques se retrouvent en proportions voisines en altitude comme en zone chaude.

Ce n'est vraiment qu'aux très hautes altitudes que des niveaux noirs très foncés, riches en substances
humiques, apparaissent en profondeur. Cependant de tels niveaux moins foncés apparaisent aussi à basse
altitude, mais leur étude n'a pas encore été entreprise.

Les processus qui conduisent à la formation de sols analogues en altitude, en zone fraîche et en
zones basses chaudes, sont-ils identiques ou diffèrent-ils? Les produits finaux élaborés paraissent les mêmes,
la seule différence constatée étant l'aspect au microscope électronique de l'halloysite, qui se présente sous
forme de tubes en régions tropicales chaudes et de fins glomérules en zones d'altitude tempérées. L'obser
vation des stades intermédiaires de l'évolution est délicate, mais la spectrographie infrarouge, le micro
scope électronique et certaines techniques chimiques peuvent aider à les préciser.

Dans l'état actuel, il semble peu raisonnable de distinguer dans la classification les sols d'altitude
et ceux des régions basses qui se ressemblent étroitement.

Etablir une distinction sur le plan agronomique semble cependant utile car la vocation agricole de
ces sols est fort différente, les uns ne convenant qu'aux cultures tropicales, les autres aux productions des
régions tempérées ou froides. A défaut de critères pédologiques concernant le sol lui-même, il est toutefois
possible de retenir la distinction c( différence de température », indépendamment de ses effets peu sensibles
sur les sols et prise dans une optique essentiellement agronomique, comme c'est le cas dans la 7e approxi
mation USDA. Se baser sur des hypothèses d'évolution ultérieure à long terme, jusqu'A des stades qui ont
peu de chance d'être jamais atteints ouvre la porte à trop de concessions et de facilités.



PLANCHE 1

PHOTO 1. - Paramon du Cotopaxi à 3500 d·altilude.

PHOTO 3. - Quelques aspects de la haute vall~e interan
dîne avec au fond la cordillère atlantique ou orientale.
et le Cotopaxi. Photo prise du versant int~rieur de la
cordillère Pacifique.

PHOTO 2. - Niveaux de cendres superposés et sols
enfouis ùans les prairies du paramon vers 3 500 m
d'altitude, en recouvrement sur des formations vol
caniques dures.

PnoTO 4. - Paysage de règions sêc:hes, Profil E 94,
Latacung3.
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_
.1-
0

0,

•

PHOTO 7, - E. 95. (7).

IlL

PHoro 6. 0 E. 152.0) là 3500 m d'allilude)
amas déehiquelés de lins J(luméru\cs avec dcs
fihrillcs plus nellcs,

PHOTO Il. - E. 95. (6)

le microscope électruniqllc révèle qllclqucs pl.Il.IUCIICS allx ~'I"Hours irréguliers cl mal définis, cl l'aspecl
lilamenteull de~ échantilh1lls fllrlemcnl hydratés il disparu.



l'lANClI~ III

l'II00U 9. E. 162.15. Pari icu!cs sphériqucs

1'11010 10. 1:.72.6. (réglllll sèchc peu mar·
qu~e). Amas l1ilTus. Quelques rares ébauches
dc luhcs.

cOllcell1 riq ues.

..

.,]1;'~.. ;

... ~.~ ...
~: .. ..a.

P\loro II. -- E. 36.8. (régiun plus sèches)
tubes d'halloysile déjà bien formés.

PilOTa 12. _. E. 66.3. Tubes d'halloysile et
glomérules concentriques
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H. DELAUNB
Laboratoire de G,jologie -ORSTOM
Services scientifiques centraux

G. FUSIL
Laboratoire des Argile~ -ORSTOM
Services scientifiques centraux

O. YEPEZ - Il. 80PIIJ02A
t'linis tère '.le l' Agri tul ture
,Je l' Equa teur :. ·..,I.ui ta

c. de KHlPE
!-:lnis tère de l' Agricul ture
du Can1l'Ja li. \~ut;bec

Mo TRICHET
UniYer:Jit~ d'O::-léans

l IUT li 0 DUC T ION

CEJ~te 'ltlutrïè·:.u partie Oeit :5Ul't()Ut consacrée aux rfgiollli volcaniflucf1 d'o.l-

tituù., ::;itll~c., :.û ;":". t.:~ , 1 'K.tie (~uito et Îi l'6tude '..le qi.elques SO:;'3 ùes pllra::lons

traitements divers avant les CX'l:'lencJ :l'in')l"flloeiques Jcs argiles, ont ôt,; l'éuli:.::.;s p3.r

l't.et J. G.\U!HEynOU, au laboratoire c.u Centre OaSTOM des "ntille:> en Guadeloupe.

Les sables ont été examinés par Mme DEUtUNE, au laboratoire ùe Géologie

et la diffractométrie de rayons X, effectuée par G. FUSIL, au laboratoire Jes argiles

des Services Scientifiques ~entraux de l'OHSTOM à Bondy.

C. de Kimpe s'est chargé de la spectrographie dans l'infrarouge, à la

station de recherches du Ministère de l'Agriculture du Canada à St Foy - Québec et

TRICHET, de la microscopie électronique à Paris.

REMARQUE -

Il existe, dans une très large partie de la vallée interandine, de très

épaisses formations volcaniques beiges brunes de cendres durcies, intercalées entre

des couches de ponces. Ces formations dures sont appelées en Equateur ; Cangagua et

correspondent aux Talpetate d'Amérique Centrale.
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Nous conserverons le nom local pour désigner ces formations qui sont le

plus souvent des tufs volcaniques, durcis aussitôt après l'éruption, par une légère

cimentation. siliceuse, sans que la présence de sols évolués ait été pour cela nécessaire.

Il pourrait s'agir aussi de duripan provenant d'anciens sols dont les

horizons supérieurs ont été depuis érodés. Ce~ duripan peuven~soit avoir été recouverts

par des cendres plus récentes/soit s'être ameublis en surface par suite de l'action

des plantes en donnant un sol sujet q une nouvelle évolution pédologique.

Il pourrait s'agir aussi dans certains cas de duripan en formation, car

les conditions climatiques actuelles s'y prêtent bien dans beaucoup d'endroits.

Les temes "cangagua dure" ou "cangagua délitée" pourront donc avoir

suivant les cas des significations pédologiques différentes. Lors de l'examen des

profils "sur cangagua" il aurait fallu sonder profondement dans la cangagua dure,

ce qui ne nous a pas été possible au cours de ces missions.

l
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II - LES SOr.,s Dl'.: LA. R[o;GION D'OTTAVHO - IB.tJlRA
=====

- :Jols isohumiques ou bruni fiés -

1) - SITUATION -

Le bassin d'Ottavalo - Ibarra I?~t situ..5 à une ccntl.line de kilomètres au !lord

de Quito. C'est une dt~pression ,ioucement inclin(:e ù'Ottavalo (2SC'Om d'altitude) vers

Ibarra (2200m). Elle sc prolonge par une s..5rie je terrasse d'altitude ù~croissante qui

bordent au Nord-Ouest un affluent ,lu Rio Chotta.

AU HOlm, un m:i3sif sépare le bassin ct 'Ibarra de la très profonde entaille du
------

Rio Chotta (1S00m d'altitude).

AU~~, le col qui permet l'accès à la vallée de GI:111abamba n'est p:}S très

01evé: 3000 m environ.

Pluf>ieur:J importan ts vo lc;m:J cnclldren t ce bassin. Le Cotacuchi Go l' Oue" t cul.

mine à 4940m et ses flL,ncs sont L.lrcer::ent cultiv':'s. L'Imbabura :crr.:~ :10 importlmt mas

sif de 4630rn d'altiturie, m'ds qui ne fuit pas, à propreMent p<u-ler, partie lie la cor

dillière orieIltale, puLsqu'il est ceinturr. au liard et à l't:st pal' une vaste dépresëion

cultivl2e, la vf~ll":G de Chuletta, 'FÜ la s'~r.r,rc au :jud Est de l'JnorlOO volcan Cayambé

(S800rn d'altitude).

.,; 1

:J' ~ 1 L: J : ••~ ... '

.1 , i ~~ . t

. --\ ,l t.. ". 1.0.

.1
; ...:-

Ler: projectir;n:~ rYl'OCll",tirl:lO.'> r,~cùntes ne rt::prHsentent cependant, qu'une par

tie (lu mattSri!..lu r;;f;re de:..: JO];,!.., ~e bU::1dn. l'lépais sé.iiments volcaniques consclLl,5s

ou "car.gab"ù.d." occupent de très importantes surfaces et beaucoup de sols peu profonds

semblent provenir de l'aceublissement sur SO cm à 80 cm de cette cangagua dure.

Ces c:Jllg'_lgLL:1 ~OIit lùc:,ler;·.éllit re(;üllvertes '~e cendres plu:J récentes :!ui ::Hl 30nt

surtout maintenues en t.ir;~ic"t;)ul' notablu ,lan;.; 1,.)~1 zones peu accilleatées. Ce s,mt jus

tement ces sols prolclld~ t:t cultiv·..·3 intC'lJ:Jivement 'lue nous avons rechercht5s pour n03

il-rélè:verr.ents, en choi.;,i:;-.;ant, ,;t:; i.r~f,.' l'enCtl, Je1; 2i te:l ell l,~g€:re r5.r.inence rou~ ,;vlter
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3) - CLIMAT -

La. région est relativement bien arrosée, mais on ne ilispose que de deux re

levés à Ottavalo (700mm par an) et Ibarra (582mm) avec deux mois et demi écologique

ment secs, d'après GAUSSEN.

La température moyenne mensuelle est constante toute l'année entre 14 et 162C

avec des maxima absolus de 222-24 2 et des minima de 5 à 62.

La vallée de Chuletta, sur le versant Est de l'Imbabura, plus proche de l'A

mazonie, serait nettement plus humide (800 à 900 mm).

4) - MINERALOGIE DE:3 SABI,"~S

Il faut distinguer les cendres et la cangagua. Cette distinction n'est pus

toujours facile à faire, car les dépôts de cendres recouvrent le plus souvent, la can

gagua. En profondeur, au-dessus de la cangagua encore dure, on ne sait pas très bien

déterminer ce qui provient nu recouvrerr.ent ,le cendre ou de lu. ca!lg'c1G'Ua rJ.~lit?e,

a) - Les cendres -

La. composition des sables est très homogène. La hornblende domine très largcœ~rr

constituant 70 à 90% des minéraux lourds. La proportion d'hypersthène ne dépasse guère

10 à 25% et l'augite est très peu représentée. Les minéraux lourds constituant environ

20 %des sables totaux de 50 à 500 microns. Dans les trois profils examinés, il semble

qu'il y ait tendance à l'accroissement de la hornblende en profondeur et diminution

corrélative de l'hypersthène, ce point est ptlrticulièremcnt sensible sur les pentes

... ùu Cot3.cachi Qll l'hyrersth(,ne ,ii~;r.. r;,it i1lms l'horizon de l!:'ofonde'Jr prtïc;llièr0!::ü;lt

sableux.

112 Profil Pro ft; n,j. cm Hyper:3thène Augite Hornblende ~!. L ï~ S

IDAliRA - Nord Ulllli.UUlUL - SAIl A:J'rONIO
B 207 b 40 - 60

1
22 1 77 21

c 120 - 140 19 2 79 20

COTACACHI - Vers 1:.1 lagune CUICOCllA
B 208 a o - 20 18 4 78 24

b 40 - 70 10 2 88 34
c 130 Trace 6 94 25

Col au Sud d'OTTAVALO - Panarnericall
E 209 a o - 20 26 3 71 17

b 50 - 80 14 2 84 23
c ( 140 ) ( 27) (7) (66) (18)

(cangagua)

Près d' OLMEDO à l'EST de l'IMBABURA

E 260 a o - 20 26 2 72
b 40 - 70 23 2 75
c 80 -100 21 5 74
d (cangagua)

26(100-120 ) 8 66

E 261 a o - 20 25 3 72

Certains auteurs admettent que l'altération de l'hypersthène est plus rapide

que celle de la hornblende, ce qui expliquerait la diminution, voire la disparition

de l'hypersthène dans les horizons profonds les plus anciens. Il serait difficile
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en hypersthène.

COQposition du dé

,18 ces dirr~renc8s de compo:;ition.

J'expli4 uùr q,1(, .• un.; it.:;; ~Gl': b
~ eÙllGO'lp l'i.u.:> ,:v()lu·:s ct' 6'luateur, ].'1 exis te des hori-

b0r:lr.1E:n·ie, en r- CCl 1 t
" " t vn~::.l;r. :3ur (je::: hori ::ons riches

_jbe C't:;" plt,tôt ,l,Ii':> 1:, v:..riùlion originelle Je III

chercher l'ey.pli:::d.ti,:';'i

zons riches cr.

Il se:nble dJr,c

pl}t qu' il LiU t

b) - Lu C.'illt;;:tgUll _
------

iL,"

Il est necessaire de distinguer:

- La ~~!!b~...§~e...!"U:ciel~ que l'on trouve \ la base des sols, et dont la

tarière ou la pelle ne peut pénétrer que la partie ~uperieure déj'l un peu ameublie.

De ce fait il peut y avoir mélange avec des cendres de recouvrement plus récentes.

- La ~~a~~ure prélevée plus en profondeur, et souvent intercalée en

bancs d'épaisseur variable entre des couchee de ponce.

Les canga[,''UH :.h1f<l':''; :::ielles, pl' "levr'es à la base ,ie~ prl1'ils, au Sud du bassin

ont une compo~ition ~nalogue à c~lle de la cenàre ae recouvrement avec dominance de la

hornblende. Un éCÎlantillon de ceG cang&.gua a été prélevé au Sud d'Ottllvalo, un autre

face au Cayambé sur l'ancienne route d'Ibarra p'J.r Chuletta.

Il y a'..lruit un peu !l',oin;; d'hornblende et un peu plus d'augite que dans la

cendre de recouvrement.

Tableau : Hinéraux lourds de de la cangagua -

HQ gchant. Profon,icur Hornblende III, %S

Au col au Sud d'Ottavalo

209 c 120 - 140 Z7 1 7 66 0 18

Face au Cayambé (
) 1

210 b 50 60 23 8 69 0 13

Près d 'OIJ-ŒDO
1 66 0

r; 260 d 100-120 cm 26 8

Beaucoup plU3 uu ,juà li Cuchabl.tlliba

212 b 30 - 60 53 11 55 o

L'échlmtillon 212 b pr,Hevé beaucoup plus au Sud, un peu au Nord du Rio Galla

bamba, montre déjà une différence sensible de composi tion avec une légère augmentation

de l'hypersthène et de l'augite et décroissance de la hornble~de.

Par contre. les cangagua dures prélevées en profondeur, soit au Nord, près du

col entre Ibarra et le Chotte, soit au Sud pr~s de Cayambé, ont une composition bien

différente avec une proportion voisine de l'hypersthène, augite et hornblende et quel

ques olivines.

Tableau : Minéraux lourds des cangllgtl.'l dures -

N!! Echtlnt. Profondeur Hornblende ML <1, S
Au Hord d'Ibarra, col

220 1 vers 1 m 32 ?5 4 (17)

Au Sud du bassin, près du village de Cayumbé

221 plusieurs 23 38 26 13 23
mètres

li l.
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Il s'agin11t ·jonc ·je :'-.;r;.'éltlOn:; v"lca:Ji'iue:.: p~Ué; :mciennes, corre:.:ron,;unt :.

5)- tWRP!!OLOGlf<.: Di'::) ~;Q].~ -

a) - ~~~~~~~~~ -

On ne les trouve 'lue sw' les rlate11U.ll: prodgr)s par l'liI'o:>ion.

Presque tou" lc~ zols examinés ont une col:>ration brun noir à noir sur au

moins 60 à 80 cm, pu.rfcis 150 cm - 10 IR 3/2 -

Jusqu'à 60 à 80 cm de profondeur environ, la texture apparente est celle d'un

sable fin, doux au toucher, Dl!lis pulv(~rulent, sonn coh~sion et sans onctuosi tG.

Plus en profondeur, le sol reste sableux (208) ou devient un peu argileux,

soit avec la même couleur, soit plus brunâtre.

On passe ensuite, à ur.e profondeur variable: 80 cm, 1,5 m, à un tuf brunâtre

ou un durip11n très dur 11 ::wnàcr, 'lui est la c'lngug'...m. Au-dessus de ce tuf, existe

fréquemment un niveau beaucoup pl~ noir, soit uniforme, soit en taches, conséquence

d'un certain engorgement en eau temporaire en période de pluies.

Le plus souvent, l'horizon laboura a une coloration un peu plus claire

la YR 3/2 ou 4/2, sur 20'à 30 cm, que l'horizon sousjacent plus noir: la YR 3/'.

S'agit-il de recouvrements plus rJcents. ou d'une trnnsformution de la matière organi

que sous l'effet de la culture en ;;urface, ou de l'engorgement temporaire en profondeur?

Ce sont malheureusement les plus fréquents. Les sols sont moins foncés en sur

face et la cangagua apparaît dès 50 ou 60 cm de profondeur. On ren>.arque une accentua

tion des taches noires, souvent luisantes, avec des reflets très noirs, brillants

dMlS les 20 cm nu-dessus de la cangagua déjà dure à nonder. Il existe parfois, en pro

fondeur, sur 5 à 20 cm d'épaisseur, Wl horizon franchement très noir, presque unifor

mément, surtout dans les parties concaves et les bas de versants, là où l'engorgement

est plus important ou durable.

Le passage à la cangagua est assez rapide. Elle est généralement de coloration

brune jaun!tre : la YR 4/3 à 4/4. La partie encore relativecent sondable paratt sablo

argileuse, un peu collante. difficile à tamiser à l'état humide. La cangagua paratt

plus sableuse, mais le délitement des particules est peut-3tre. incomplet. Les mi-

néraux noirs sont bien visibles en plus ou moins grande abondance.

6) - PROPRIETES -

L'analyse grnnulométrique indique une grande constance dans la composition

de ces sola. d'une part dans les horizons de surface et d'autre part. dans les hori

zons de profondeur similaires.

. ..1...
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Situation Il!2 Echant. A.rgile "f Limon Limon Sables ~~ r·j.o1"

2 - 20 20 - 50 ')0 - 200 200-2QOO %

OTTAVALO 206 a 13.3 22 9.1 41 13.8 2.8

IBARRA 207 a 14.5 25 9.7 37.4 13.3 2.3

COTACACHI 208 a 10.3 28.2 12.4 30.2 8.1 8.6

COLOTTAVALO 209 a 1:'5.8 25.7 12.3 31.9 10.0 7.8

CA.YAHBE 210 a 12.7 23.8 11.3 39.9 12.4 2.4

Tllbleau • Granulorr.Jtrie de'l horizons de slirtuce -

(face)

En profondeur, juste au-dessU:3 Je la cangagua dure, il y a un peu plus d'ar

gile, comme on pouvait le dJduire des observatioru.; de terrain. La. cangagua, fuce au

Cayambé est nettement la plU;] argileuse.

1
·1

Tableau: Granulométrie des horizons profond::! au contact de ln cangaw dure -

Situation Profondeur . Argile ~6 Limon % Sables % 11.0
2 - 20 20 - 50 50-200 200-2000

.,
-"

OTTAVALO 60-90 21.9 21.2 11 .0 29.7 15.8 2.7

IBARRA 120-140 19.2 28.2 11.7 25.6 15.7 1.2

COLOTTAVAL( 120-140 22.3 25.1 11 .2 30.9 5.7 3.1

CAYAHBE(face) 60 38.7 31.5 7.4 17 .5 4.9 1.0

Cangagua dure 16.1 31.7 18.2 24.8 6.9 1.1

~,
;1

IBAHRA

La. cang:r:tgua dure pr'llevée au l'or.i d'lbllr~a renfer:ne 16 ~~ d'argile et sa com

position est très analogue à celle àe~ cangagua superficielle.

Les humidités obtenues à pF 3 sur sol frais ou sur sol sec sont les mêmes.

Ces sols sèchent une partIe de l'année, surtout les horizons supérieurs et il est

donc normal que par dessication à l'air, on ne puisse observer de déshydratation ir

reversible comme,~ans les sols à allophune des régions constamment humides d'Equateur.

On constate, cependant, pour les humidités à pF 4,2, des valéurs souvent nettement

plus basses lorsqu'on opère sur sol s~ché à l'air que sur le sol conservé humide.

Cette différenoe est peu sensible en surface, mais souvent bien nette dans les hori

zons plus profonds. Pour le moment, nous ne donnons pas d' explica ti ons, mais ce point

mérite d'3tre éclairci. A noter qu'au moment du prélèvement, l'humidité du sol était

très voisine de celle mesurêe pour le pF 3, sauf dans certains horizons profonds, gor

gés d·eau.,a~~dessus de la cangagua.

. ..1...
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La différence entre les humidités au. pP 3 et 4.2. corr.spond sensib1e..nt l
à l'eau utilisable et est de 10 à 12 %en moyenne. L'eau utilisable serait plus im-

1

1
1

],
1
·1

!

<

j
.1

l
1
:i
.;

;
":!

8 %. rotais, il

fréquentes

1

1
Les teneurs en matière organi~ue sont de l·ordre de 2 à 4 %dans les 20 premiefl 1

l

maintenir celle-ci ou à l'accroître. En profondeur cependant', à proximité de 1&

Tous ces sols sont relativement bien pourvus en cations échangeables (la à 12

mé %) et dana l'ensemble peu acides, avec des pH eau voisins de 6. Les teneurs en ca

tions échangeables sont sensiblement proportionnelles au taux d'argile, maisil y au

rai. t des indices de d'croissance IIlnsibles dans les niveaux de surface, en particulier,

du magnésium, suns doute ~ir la culture, l'acidification due aux engrais.

Tous les sols examinôs etaient trr)3 bien pourvus en phosphore.

à

portante: 20 %. ainsi que le pF en valeur absolue, dans les sols pluS riches en ma

tière organique d'ultitude (208 - 209): ce qui souligne l'utilité des mesuree destinées

centimètres, vers 2500m d'ultitude, et plus élevées à 3000 m, atteignant

s'agit d'un simple ordre de grandeur. Des teneurs de 1 à 3 %sont encore

vers 1 m de profondeur. Le rapport c/N varie peu : la à 12.

cangagua, un peu argileuse, III rétention en eau est déjà assez élevée, :' .

7) - rnN~RALOGIE DES ARGILES -

Aucun de ces sols ne réagit avec le test FIELDES au fluorUre de sodium. La

présence de substances allophaniques riches en aluminium est donc à exclure. La

densité apparente est voisine ou superieure 3 1.

Les fractions inférieures à 2 microns de tous cea sols, présentent une

raie bien marquée à 4.45 i. qui indique l·existence, en quantité notable', d'argile

cristalline. Les autres raies vers 7. 10 ou 14 i sont souvent peu visibles ou incer

taines. de sorte qu'il eot difficile. dans bien des cas. de préciser la nature exacte

des argiles. Il s'agirait donc de substances mal cristallisées. dont l'identification

est difficile.

Toute~1 les fracti01l.9 inr.'·rie'J.res à 2 microns montrent aussi des raies impor

tantes à 4,04 et 3,21 ~ qui correspondent à l'andésine ou au labrador, accompagnées

JO~J r',ies annexes suivuntes. plu3 ou moins importantes ou appHrentes : 6,4 _ 3,75 :...

3,65 ou 3,64 - 3,36 - 3.01 - 2,94 R. Il y aurai L aussi un peu de cristobalite (4,04 et

2,84). La hornblende est indiquSe par la raie ~ 2.72 ~.

Examinons quelques pIU fils en détail.

1) OTT~VALO : B 206

~~~~~~~! renferme des Clinûraux primaires en abondance dans la frac-
tion argile (raies à 4,05 et .~ 21 . t ) i . ,J, 1nernes, a nS1 qu une notable pro~ortion d'argile

cristalline indiquée par lp.s raies bien marqu~es à 4.45 et 2,52 ~. Par contre. les

rr.>Îes à 7,5.10 et 15 sont peu r.1Urqu':es ,ians le diagramme de poudre. La raie à 7.5 est

plus nette sur l'échantillon orient~ et indiquerait la présence de métahalloysite,

...1...
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eans doute une forme encore mal cristallisée, pour laquelle la raie vers 7 demeure

très faible. Une raie peu nette à 10 se~ble inchangée au glycérol et par chauffage à

5002 et l'existence de légères raies à 5 et 3,36 peut faire penser à un peu d'illite.

En pro~~, dans l'horizon un peu argileux, proche de la cungagua dure,

c'est, par contre, une belle halloyuite. La raie à 10 Rest intense, gonfle à 11,5 au
, l

glycérol, pour se rabattre à 7,5 Rà 1002. Une petite raie persiste à 11 Rà 5009, in-

diquant peut-3tre un peu d'interstratifié chlorite-vermiculite. Il y aurait un peu de

métahalloysite. Les raies des minéraux primaires sont les mêmes qu'en surface.

Dans la cangngua dure, la raie il 10 Rest encore plûs marqu';e, passe à 11,1

au glycérol et sc r3bat il 7.5 à lt~2. Un léger fond persiste à 500 2 vers 13 R, indiquant

peut-être un peu de chlorite. Il n'y aurait pas de m';tahalloysite.

Le microscope électronitlue montre Je très jolis enroule:r.ents concentriques,

de ~2 à 0.3 microns, analorrues 9. ceux que nous avons déjà signalés clans les sols d'al

ti tude d' Equateur et Ci ui sont connus éeuler:.ent d,ms di vers sols volcaniques encore

jeunes (3It:~Tl':l{;-L\NlI 196']. etc ••• ~ Ce faciè3 enroulé est acc ornpllgné cie tubes courts et

renflJ:J qui Cl!rllctJrÎ3tJnt bien les ha lloysite e~core jeunes.

2) - l UAHRA - 207 -

",,
1
1,

1
ivoquer un arf"LlSer:ent .ie .::es J'llies, :Juis on ne Feut .iire 3'il y a eu VOll1·ltl.'ent.

On retrcuve senDiblement les m~mes raies dues aux minéraux primaires de la

cendre: plagioclases, cristobillite, hornblende. La raie à 4,4 est bien marquée, indi- r'i

quant déjà un Jtat avancé d'oreanisation cie l'argile. mais il est difficile de cnrac

tûriser celle-ci. Qu'il :::;'agisse :les échnntillons non trait'::s saturés en lm4 ou des

échantillons deff":rifiés saturés en sodium, les pics et leul'll variations avec les trai

tements sont peu nets. Tout au plUD, peut-on -:lire qu' une blinde vers 12 - 14 R paane à

10 Rpar chnuffaee il S002C et rr.ê:re },.;jL h 250 C2 C. Le trulterent au elyc,:rol semble rro-

L'analyse thermique n'inii;ue guère la présence d'argiles cristallines

en quantité notable. On remarque un fort départ d'eau à 100
0

euivi d'inflexions \ 200
0

'~70~- 3500 et surtout 450°. Le crochet exothermique à 850
0

est t~s peu marqué.

Il s'agirait ci'arï;i~e lrès l:!111 c:"islnlli:;~e à '~CJ:pol·ter:ent .:le '/e"~~ic'l1ite ?

:5) - CO'rf,C,\CHI - 200 -

Les minéraux p~icaires sont abondants et en proportion analogue Jans tout le

profil cristobalite, hornblende, probablement aussi un peu de quartz, mais la ruie

à 4,45 est importante duns tout le prolil, indiquant la présence Q'argile cristalline

en qupntité notable.

~~~, la raie à 14 est bien rnarqu~e, elle gonflerait très légèrement au

glycérol, mais cela demeure incertain, et se rabat à 11-12 R~~r chauffage à 5002. Ces

résultats ~ont les ;Jê:ne:, :;.J:' /chantillons n.1n trait,'.s, j/~'fJrifi,~s, satur6s en !!a C'U

sa tur';s en :':g. P'lr ~"tur9. tion en K, la rltie 11 1~ Je:-:eure incr "ng'~e.

,
",1.'l'.

(:/1
L:1

3ur échantillon defferifié oaturé en ~~ la raie à 14 reute inchimgée

par chauffage ~ 150
0

ou 200° et commence à decroitre \ 12,0 3 2500
• La defferrification

permet un passage \ Il,4 ~ 500
0

au lieu de 12,8 avant traitement.

L'analyse thermique n'indique que deux très petits crochets/endothermique

q, 480
0

et exothermique \ 850°. Le d~part d'eau à 1000 est très important et suivi d'un

autre départ q, 200°. Un large crochet exothert:lique.lt 320° est sans doute du à la

matière organique residuelle.
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Il pourrait donc y avoir une argile très mal cristalisée à comportement d'inter

stratifi~ chlorite-vermiculite .mais peut-être s'agit -il de montmorillonite alumineuse.

Une petite raie à 8,5 i pourrait 3tre attribuée à la horn~lende.

~!us en EEofo~. la raie à 13,5 est moins nette et semble légèrement go~

fIée au glycérol. mais cela reste incertain. pour se rabattre à 12.4 à 5002. Une raie

à 10,2 i, passant à 11,4 ~ au glycérol et disparaissant à 5002C. indiquerait un peu

d'halloysite.

~~-E~~~' par contre. dans l'horizon sableux. l'halloysite la X est

bien représentée. La raie à la ~ est très intense et passe à 7,55 par séchage à 100 2 •

avec persistance d'une petite raie à la X. Il est difficile de faire des hypothèses

sur l'origine de cette raie: ZUite ..... , Palygorskite •••••••••• ~ •• ;.::.-.:.~..... L'halloy

site, en tout cas. domine très largement.

4) - COL D'OTTAVALO - E 209

Seul. l'échantillon de profondeur. au contact de la cangagua et provenant en

partie de celle-ci. a été examiné.

La raie vers 12.8 est mul dGfinie dans le spectre de poudre. Sur échantillon

orienté. une raia vers 11.7 semble pa3ser à 12.8 au glycéro1. avec des incertitudes et

se rabattre à 11,4 à 500 2 • Sur échantillon différifié et saturé en sodium. il ne reste

rait plus qu'une raie vers 10.5 R. inchangée au glycéro1 et chauffage à 2502 ou 500 2 •

Une raie à 7.5 - 7.9 ~ appara!t nettement après séchage à l'air et indique

rait la présence d'halloysite. Huis, il est difficile de préciser la nnture du minéral

qui lui est associée. La defférification semble altérer ce minéral à 12.8 Rou. s'il

s'agit d'une vermiculite. permettre sa contraction. La prJsence d'illite ou de paly

gorskite ne peut être affirmée sans des· études plus complètes.

5) - VERSANTS DE LA VALLEE DE CHUL~~TA - OLMEDO - CAY~MBE

Cette vallée ceinture l'Imbabura au fiord et à l'Est. Les sols. SA.uf dans les

parties basses. sont en général peu profonds. avec un horizon très noir de la à 30 cm

d'épaisseur. juste au-dessus de la cangngua dure ou provenant de la fragmentation im

parfaite de celle-ci.

Face nu Cayambé(B 210) les sols sont très peu profonds et semblent avoir été

recouverts par les cendres sur une faible épaisseur.

L'échantillon de surf~ présente des raies importantes à 4.43 et 2,52 R. ~.is

seulement de petites raies à 10.7 et 13.8 R. Sur échantillon orienté. on ne voit

qu'une raie à 10.2 stable au glycéro1 et à 500 Q• La défférification améliore ces raies.

Le traitement prolongé au citrate, puis avec KCl ou MgC12 à 100 2 • provoquer~it une

dissolution de la substance. car des raies sont très atténuées. Seule. la raie à 10.2

à 5002 • persiste avec netteté. Le traitement KCl aurait da pourtant renforcer la raie

à la. s'il s'était agit d'illite.

Il parait donc difficile de préciser la nature exacte de ce minéral à la A,
pauvrement cristallisé et relativemer.t solubilisable.
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Par contre, en profo~,le~, près (le la cangagua, dans le sol déjà argilisé, an

aurait de la montr.lOrillonite, de l'halloysite et de la métl1halloysite. La raie à 13,5

passerait à 16,5 ~ ùu glyccirol et se rabattrait à 10,7.~ à 500!!. Upciurrait s'agir

d'un interstratifié chlorite-montmorillonite, avec prédominance de montmorillonite.

La raie à 7,6 est renforcée ~~r séchage h 100!! et disparait à 50ü!!C. Il y a nettecent

moins de minéraux primaires qu'en surface. La teneur élevée en bases échangeables:

29 mé ~~ et, en' P!lrticulier, en Hg : 12 mé, confirmerait la présence de montmorillonite.

A proximité d'OLMEDO (~ 260), l'horizon de profondeur, qui est la cangagua

déjà a~sez dure e.t l:\rgileuse, devrai t renfermer de la montmorillonite comme l'indique

rait les forteS teneurs en bases échangeables (32 mé avec 14 de ~), mais juste au

dessus, dans l'horizon nettement argilisé, il est diflîcile de mettre en t'ividence ce ty

pe d'argile aux rayons X. Une raie à 13,6 apparaft nettement dans le spectre poudre

et la r~ie ~ 4,45 est bien prononcée. Après traitement au citrate à chaud, puis KCl ou

l{g C1 2 à 1002 au bain-murie, cette r~ie n'apparaît guère dans l'échantillon orienté,

ou orienté glycJrolJ. Elle se rabat à 10 par chauffage à 5ÜO!!C, avec disparition d'une

bande étalée vers 7 à 8 î.
Il s'agirait donc d'une ~rgile tr~s mal cristallisée et aisément solubilisa

ble, probablem~nt métohalloysite et montmorillonite.
ftS"J)

Pnr contr~, b. ClillLE'l'TA, Jans l'horizon à revêtements noirâtre qui surmonte la

cangagua dure, on observe l'halloysite 10 ~, mélangée à un peu de métahalloysite.

6) - CANGAGUA DURE DU COL AU NORD IBA.RRA VERS CHOTTA - E 220

Cette cangagua a été prélevée à 60 cm sous le sol même. Blle est très très

dure, mais renferme, néanmoins, 16 %d'argile. Dans cette argile, la raie à 4,45 est

très prononcée. Une petite raie à 7,4 s'accentue par chauffage à 1002 et disparaft à

500!!. Il Y aurait, sans doute, de l'halloysite. Une raie à 13 R dans le spectre de pou

dre est moins visible dans l'échantillon orienté et yasserait à 10 à 5002. Une petite

raie à 10 Rdemeure inchangée dans tous les traiteme~t8.

Il y aurait donc de l'halloysite et des argiles à 10 et 14 ~ qui pourraient

être la vermiculite ou montmorillonite, et l'illite ou polygorskite, sans.que cela

puisse être précisé.

7) - POUDRE DU CHOTTA - 8 217 -

Dans la descente vers le CHOTTA, presque en bas de la vallée à 1700m d'alti

tude, on observe des formations brunes très fines et pulvérulentes, alternant avec des

ponces, qui reposent sans transition sur des matériaux rocheux. Cette poudre a, sans

doute, une origine éolienne, la région étant quasi-désertique.

Le diagramme de rayons X montre essentiellement les raies des carbonates :

3,03 - 2,85.- 2,48 - 2,27 - 2,08 ~, la calcite, sans doute. Les raies à 3,21 et 4,04

des minéraux primaires sont assez nettes ainsi que la raie à 4,44 j: Une petite raie

à 10 j et un renflement vers 14,5 sont également visibles.

.../... ;'
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8) - LES Hl.TIc:rŒS HU;.HQUES -

Dans tous ces sols relativerr.ent jeunes, bien aérés et soumis, certains mois,

à dessication, l'humification est relativerr.€nt importante et les substances humiques

extraitea par le pyrophosphate reprJsentent souvent 30 %de 111 1I'.'ltièr(? oreanique totale.

Les acides humiques l'emportent nettement sur les acides fulviques dan3 les régions

les plus sèches ùu bassin (IDA.HRil - OTTAVALO). Le rapport étant d'environ 3. Par contre,

plus en al ti tude, vers b. lagune de CUrCOCliA ou au col d' Ottavalo, les teneurs sont

plus ·voisines l'une de l'autre, mais la proportion d'acide hu~ique augmente beaucoup

dans le niveau noirâtre luisant et profond, j~ste au-dessus de la cnngagua dure.

Tableau Matières humi'lues dans le bassin ù' Ibarra-Ottavhlo -

NQ Echant. Prof. en cm C. Hu:r.us AH/AF Nil Ech. Prof.cm C.Humu5 AH/l.J'

'1., C total o{c Total

E 206 a 0 - 20 0.25 5 208 a o -20 0.3 1

b 40 - 60 0.25 3 b 40 -70 0.4 1.2

c éO - 90 o.ô 3

207 a

1

o - 20

1
0.3

1

3 209 a 1 0 -20
1

0.4
1

1.5

b 40 - 60 0.2 8 b 50 -80 0.5 2.0
niveau noirâtre

c 120-140 0.7 7.0

Nous retrouverons ailleurs cette très large dominance deo acides humiques,

parfois même à l'exclusion des AF dans tous les horizons noirs situés juste au dessus

de la cangagua.

9) - CONCLUSION -

Par Itensemble de leurs propriétés, il parait difficile de raneer ces sols

parmi les sols à allophane. Ceux qui présentent les raies nettes et caractéristiques de

l'halloysite se rangeraient dans les classes des sols isohumiques ou des mollisols:

teneurs en M.O. constantes avec une forte proportion d'A.H.

On peut cependant hé3iter pour les sols où l'argile parait fort mal cristallisée

difficile à définir, en dépit d'une raie notable h 4,45 ~ indiquant déjà une certaine

organisation. Pour certains ils pourraient se ranger parmi les Eutrandepts et former

transition vers les sols ~ allophane des hauts paramons ennuagés, sans en avoir

avec autant de netteté toutes les propriétés. Pour d'autresfl'absence de toute réaction

au tes~~FNa,~èS ~erait de la classe des andosols. Il ne s'agirait pas de l'allo

phane tel qu'on le rencontre usuellement.

Si les caratàres d'hydratation ne sont pas très marqués et ne peuvent être

dans le cas de ces sols qu'un indice entaché de trop dtimprécision, il semble cependant

que les variations de la capacité d'échange en fonction du pH permettent quelques

distinctions.

,
. \

: 1

1

..\
i

Le tableau montre que dans le cas du profil E 206 qui reaferme de l'halloy-

site il n'y a pas de variations sensibles de la capacité d'échange en fonction du pH,
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par contre les differences sont plus sensibles avec E 208, situé plus en altitude,

et dans. lequel les argiles paraissent pauvrement cristalisées.

Tableau: Variation de la capacité d'échange de cation 3 divers valeurs de pH en me %.
pH 4 pH 7 pH 9

E 206 Ottovalo a 7,3 9,7 10,8 un peu d'halloysite
sol à ha110ysi te .b 14,2 16,9 15,9 halloysite bien net

E 208 Cotacachi a 12,7 18,7 22,8 ~argileS mal cristallisées
b 8,3 11,3 15,9 difficile 9. définir

La distinction comme on le voit n'est guère facile à établir entre ces

divers sols qui présentent un aspect et des propriétés voisines.·La coupure

en deux classes n' est peut-~tre pas justifiée et serait très probablement difficile

à matérialiser dans la cartographie.
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Des sols isohumiques aux sols à allophane perhydratés sans et avec gibbsite

essentiellement de l'hypersthène avec de l'augite, à l'exclusion de la hornblende.

Les cendres récentes que nous avons examinées sur les flancs du Cotopaxi, renferment
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Le volcan Antizana (570Om) qui borde l'Amazonie, serait encore plus basique, avec des .. ; Il::
andé:3i tes à pyroxènes et oUvine, mais certaines bouches latérales ont rejeté des daci- li '
tes à amphiboles. Rappelons que pour le Cayambé (5800m), au Nord, il y a dominance 1:

d'andésite à hornblende. Tout à fait en bordure de l'Amazonie, l'actif Revendador re- Il!.

jette de temps en temps des cendres basaltiques à olivine. ~

La composition des laves ou des produits pyroclastiquea est donc assez hété- ~I.

rogène. D'un côté les volcans de la cordillière Pacifique et le Cayambé, au Nord, sur t.1,.

la cordillière Orientale, auraient émis des matériaux relativement riches en hornblende t
dans la dernière période de leur activité, d'un autre côté, ce serait l'inverse pour 1
les volcans de la cordillière orientale et l'Antizana, le Cotopaxi, le Revendador, qui

auraient, dans leurs dernières périodes d'activité, et encore actuellement, pour cer- ~: '
. ~l: ;

tains, rejeté des matériaux très basiques à pyroxènes et olivine. Bien que ce ne soit pae li,
simple, il semble que l'on retrouve, cependant, dans la composition des sables des sols :h

~jl,
quelques indices qui correspondent assez bien à ces observations. M

~I
il
Il

1
!

i •! .

donc eu une phase plus acide que dans les périodes antérieures.

Sur la cordillière Orientale, le Cotopaxi (590Om), aurait rejeté, par de for

midables explosions, des andésites à pyroxènes et amphiboles, mais les épanchements

du dernier siècle correspondent à des andésites plus basiques à pyroxènes et olivine.

2) - GEOLOGIE (D'après SAUER - 1966)

III - TRANSVERSALE OUEST-EST DE QUITO ET VERS L'AMAZONIE
==="'11========-

-13-

1) - SITUATION-

La ville de Quito est adossée à 2800 m d'altitude au volcan Pichincha de la

cordillière Pacifique. A l'Est, en contrebas, s'étend la large vallée interandine qui

est séparée au Nord des régions de Cayambé par la dépression du Rio Gallabamba' et à

l'Est,de l'Amazoni~ par la cord~ière Orientale qu'il faut franchir par un col à

4000 m d'altitude.

Les régions situées un peu au Sud de Quito ont été partiellement étudiées

dans de précédents rapports, publiés en 1967 et 1969. Aussi, sans faire un rappel de

ces données, nous nous contenterons de quelques comparaisons qui illustreront nos nou

veaux résultats concernant les sols situés au Nord et à l'Est de Quito.

Les volcans de la cordillière Pacifique auraient d'abord rejeté des andésites

à pyroxènes, puis, par la suite, des andésites à amphiboles avec m3me pour l' Illiniza

(SOOOm), des dacites. Ces volcans, aux dernières époques de leur activité, auraient
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3) - MINERAI.QGU; DES 'SABLES 

a)- ~:endre~ -

On a' montré (DELAUtlE 1967-1969) qu'à l'exception des cendres et ponces

qui recouvrent les flancs du Cotopaxi, la plupart des sols qui ont été observés entre

Quito et Latacunga, contenaient, dans la fraction lourde des sables, une quantité sen

aiblement équivalente de hornblende et d'hypersthène avec une nette tendance à la pré

dominance de l'hypersthène. Cette sensible prédominance de l'hypersthène s'oppose à

la très forte proportion de hornblende des cendres du bàssin d'Ibarra, plusaQ Nord.

A Quito, {216) sur les pentes de la cordillière Pacifique (Pichincha 3600m)

la hornblende l'emporte légèrement sur !'hypersthène. La cendre a donc une composition

intermédiaire entre celle des régions situées plus au Nord et plus au Sud. Il semble

qu'il y ait au un sensible accroissement de l'hypersthène en surface par rapport à

l'horizon de profondeur au cont~ct de la cangagua.

De l'autre côté de la vallée interandin;;7sur le versant de la cordillière

orientale (3500m) et au col vers l'Amazonie (4000m), on observe également la prédomi

nance sensible de la hornblende avec un très net enrichissement en hypersthène dans

le niveau tout en surface, dont la proportion peut devenir très vaeine de celle àe la

hornblende. On peut penser que ce dép~t plus récent, riche en hypersthène, correspond

aux dernières périodes plus basiques de l'activité volcanique qui se poursuivent encore

actuellement. Cette hypothèse est appuyée par la présence de l'olivine en petite quan

ti té.

Les phases antérieures auraient été, sans doute, plus acides, comme semble

l'indiquer la prédominRnce de la hornblende, mais pas autant, cependant, dans l'ensem

ble que plus au Nord duns le bassin d'Ibarra et vers Tulcan.

Sur le versant amazonien, ies cendres paraissent nettement plus bn~iques, avec

une quantité sensiblement équivalente d'hypersthène, augite, hornblende. Nous avions

fait la m3me observation (DELAUNE 1967) plus au Sud et à plus basse altitude, près de

Puyo. A noter la présence d'un peu d'olivine en surface, ce qui, dans ces sols évolués

à allophane hydraté, est l'indice de dépôts relativement récents.

. . .1. ..

l~i .
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Tableau : Minéraux lourds des sables de Quito (cordillière Pacifique vers l'Amazonie)

Situation , NI Echant. 1 Prof. en cm HyPerst. Augite Hornbl. Olivine JIl.L15

_CordiUnre
Pacifique 216 a 0-20 39 6 55 0 17
P1chincha c 120 - 150 25 6 67 0 27
3500 •

Cordillière 227 a o - 20 45 13 42 + 10
orientale b 50 - 80 30 10 60 + 14
- 3500 m c 100 - 150 36 9 ' 55 0 11

Au col. 226 a 0-20 42 3 50 2 11
4000 Il c 60 - 90 20 14 65 20

e 150 - 180 29 8 63 20
f 180 - 210 34 6 60 23
h 220 20 7 73 15..

•.. - à BAEZ 224 a o - 30 32 28 39 180
N

2000 • b 100 39 23 38 19..
E..
ë - PUYO 118 b 20 - 40 59 22 13 épidote 18.. 1000 Il 6..
L.•..

Hord

Ouest

Est

Sud

b) - Les canga~ -

La composition de la cangagua. soit superficielle (tuf ou duripan) dans' l'ho

rizo~nférieur des so18, situé juste au-dessus du niveau durci. soit plus profonde.

dure. prélevée dans les talus de route. est relativement constante de Quito à la cor

dillière orientale, ainsi que plus au Nord. de part et d'autre de la dépression du

Gallabàmba.La hornblende domine sensiblement. surtout sur le flanc de la cordillière

paciflq!1e.

Au Sud de Quito. par contre, nous avions trouvé (DELAUNE 1967) beaucoup plus

d'hypersthènes dans les cangagua. Il y a donc une certaine relation avec les cendres

superficielles.

Tableau : Minéraux lourds des cangagua superficielles ou profondes -

Situation Nil Echant. H ite Hornblende M.L ct S
Nord GallaDamba Superficiel 212 b 11 55 23

Sud Gallabamba Très dure 222 12 58 19
60 cm

Pichincha 1 m 216 c 25 6 67 27

Près cordi1lière Profonde 228 36 19 44
orientale 2800m dure
Extrémité Est .

3500 Il 1 m 227 c 36 9 55 \1

;"Quito : . (. Superficiel 164 60 14 24 24
Sta Catalina

Latacunga Dure 176c 70 10 20 10

c) - Les sols -

Les différences d'altitude et de climat entrainent de grandes variations

dans les Bols.



(Ouest)
Quito

(Est)

4) - cor·U'i.R.\ LiOl1 DKi :,01.;.'; DI:;S 'JEH3i,jiTS Ft.I~;J1T FACE A. LA VALL~E INTERANDINE DES

CORDJLLIERJo:S P;.clFqm; ~;T OHIEflTALE A 3500m D'ALTITUDE -

Un profil a été relevé près de Quito, sur les pentes du volcan Pichincha et

un autre près de la route allant au col de Baez sur la cordillière orientale, dans une

position symétrique de l'autre c~té de la viillée interandine.

Par leur morphologie, ces deux profils se ressemblent étroitement. Les sols

sont brun-noir à noir : 10 YR 3/2 sur 80 cm, 1imono-sableux , devenant légèrement ar

gileux en profondeur. De 80 à 150 cm, les sols sont nettement plus noirs: 10 YR 3/1
et un peu d'argile leur donne une consistance légèrement adhérente à l'état humide.

On observa quelques taches brunes de cangagua, puis enfin la cangagua dure dans le

profil de Quito, maia celle-ci semble peu consolidée sur la cordilli~re orientale, ou

alors recouverte pRr une plus grande épaisseur de cendre.

b) - Prop::~!!

Par certaines de leurs caractéristiques, ces sols se ressemblent : teneurs

cn bases échangeables de l'ordre de 16 à 20 mé ~, pH eau voisin de 6. L'horizon de

surface, près de Quito, doit, sans doute, ses teneurs élevées en calcium échangeable

à l'influence àe l'homme. Les humidités au pF 3 sont voisines, que la mesure soit faite

sursol conservé humide ou séché à l'air, mAis les humidités au pF 4,2 sur sol séché à

l'air sont un peu plus faibles, que celles mesurées sur sol conservé humide. La matière

organique est bien humifiée en profondeur (50 à 70 ~) et les acides humiques sont 4

fois plus abondants que les acides fulviques. Le niveau de surface du profil de la cor

dillière orientale est, cependant, beaucoup plus riche en H.O. que celui de Quito, mais

il est possible que ce dernier ait été érodé. Ces différences de teneurs en matières

organiques sont, en partie, responsables des variations de la densité apparente de

l'horizon de surface: 0,7 contre 1,3.

Le tableau montre la comparaison des données analytiques concernant les hori

zons BI et B2 ou B et lIB ?

Tableau : Comparaison des données analytiques

Profondeur Ca Mg K Na S pH pF 3 pF 3 C humus AH/AF
Hum. sec ~ C Total

60 - 90 10.2 3.3 2.34 0.24 16 6.4 34- 31 0.7 3.5
120 -150 9.9 4.0 2.29 0.31 16 6.3 37 33 0.7 4.0

50 - 80 10.5 4.1 0.47 0.31 15 5.6 TI 36 0.6 4.0
100 -150 12.9 6.9 1.1 0,38 21 6.4 36 36 0.6 4.0 .

c) - ~~u::!_~~~!.!~:!
t) Les sols

En dépit de certaines analogies concernant la morphologie et les propriétés

des sola, la nature des a~giles paratt bien différente. Le test FNa ne donne aucune

. ..1...
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coloration pour le;;:; jeux l'lofE.,.

Sur la ccr-::illièr"c Pa~ifïl\;.c U; 216), tê)US les horizons, depuis la surface

jusqu'à la cur.{;agua Jure, l'ünfcrrre:1t c:>::;tmtiellemnt une belle halloyGite 10 ~. '1ui

présente toute:.J le:> raie:.! cnr:)ct,:ris U..,ues Je cette areile. Par chauffage "" 1002 • la

raie à 10 Rpusse ~ 7.5 en diminutifit d'intensité et la raie à 3.53 ~ passe à 3.63 R.
On rer.'6rquc dans lu l'rac Lion totale in:~l:'rieure à. 2 micron...,. la pr~scnce de minéra:A.X

primaires (4.04. 3.75.3.64.3.21.2.94. 2.77 ~). mais toutes ces raies disparaissent

dans la fraction trè~ très fine de l'inférieur à 2 microns où les raies èe l'halloy-

-- .: ~

montmorillonite alumineuse.

n'existerait pas en profondeur.

une substance mal cristalline à. comportement de verm; euHte.

A l'Est de la vallée interandine. en bordure de la cord1llière orientale.

Tout en profondeur. le chauffage à 1002 provoque un renforcement sensible de

Qu'il s'agisse donc de la cangagua du Pichincha. près de Quito. ou de celle-ci

près de la cordillière orientale. de l'autre caté de la vallée. ou de celle que nous

avions déjà observée à Santa CAtalina au Sud de Quito. c'est donc très nettement l'hal

loyeite qui est le minéral argileux essentiel.

mais seulement à 2800m d'altitude. nous avons prélevé. à plusieurs mètres de profon-

site.

deur. dans un grftnd talus de route. de la cangagua dure. brune. poreuse. encastrée

-il

}!I
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lil
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dlU18 des ponces: E.228. La fraction fine est une belle halloysite. La raie à 10 R ~Il
gonfle à 11.5 au glycérol et se rabat à 7.5 par chauffage à 1002. La raie à 7.5 dispa- ij

~!
raft à 5002• mais une petite raie à \ 0 persiste. La fraction argile examinée corres- ~!; .
pond à 10 %de la cangagua. ce qui est notable pour un tuf durci' 'aussi . profond • - :.I\:

1~
Les minéraux primaires y sont peu abondants. ce qui souligne l'importance de l'halloy- .h

31!
:'\:·.1
;!l
·9

111';1.

:l
!

gile ne la fait pas disparattre. Cette raie apparatt pou sur Oohantillon orienté. Elle

zona supérieurs. dont nous ignorons la cause exacte. Un lavage poussé à l'eau de l'ar-

la raie à 7.5. ce qui indiquerait l'existence d'un peu d'halloysite.

On doit signaler l'existence d'une raie effilée à 5.96 R. dans les deus hori-

Plus en profondeur. cette raie est peu npp~rente. demeure également incp~gée

avec le glycérol et par chauffage à 1002 et se rabat à 10 Rà 5002. Ce serait plutSt

5002 C. Il pourrait s'agir d'un interstratifié chlorite-vermiculite. ou encore d'une

;~; li
i l!A
r;i ~
t:.:fl,. ,~

Par contre. sw' la cOl':.1il:ière orientale (8 227). le:; raies de l'halloy::dte ":~

à 10 ou 7 Rn'ap~raissent pas. Les minJraux primaires Bont abondants dans les trois J
échantillons examinés. avec. cependant. une raie à 4.43 ~ également bien marquée. indi- ;:!
quant la présence notable d'argiles cristallines. .!.~

~n surfa~e. une raie vers 13 Rest bien nette. J::lle demeure inchangée au gl~'-;:~
cérol sur échanUllon orienté et se rabat à 12.1 plU' chauffage à 2502 • puis il 11 ~ à;l~

Hl

:. ii~I":H
:H
;;\i

,.~

t·
. • ~ i
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:1j
q

site sont renforcées. L'hallcysite rl1ratt :TIiewc or{;finis(~e en proron.ieur qu'en 3~;.r~[J.ce.

Elle: est cependant aisément solubilisée par la technique Ségalen acide-base•.

.../ ... 1
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CONCLUSICN -

Comme pour la région d'Ibarra on peut se demander ai une distinction en

2 classes de sols est cartographïquement possible et quelle serait sa justification

pour l'utilisateur.

"Il

Ji.,

. ",r

pH9
24.9

pH 7
22.4

pH 4
20.2E 216 c

Pour les sols, de même que pour les cangagua, on peut-rencontrer sans-qu'au

cun indice ne le laisse pressentir sur le terrain, soit une belle halloysite à 10 i ,
Boit des argiles très mal cristallisées \ 10 ou 14 i dont la nature exacte est

difficile \ préciser.

Dans le sol \ halloyaite, la capacité d'échange varie très peu avec le pH.

Par contre, dhns trois faciès de cangagua (8 221 - E 222 - E 215), prélevé:.

au Nord de Q.uito, près ,le Calderon, cangagua dure ou relativeoont pulvérulentes, l'hal

loysite apparatt de manière plus estomp~e et parfois même incertaine. Les échfffitil-

Ions orientés prénentent une petite raie à 10 ~ et 12-13 ~. La raie ù 7,5 s'accrott

nettement par séchage à 100Q, dans au moins èeux des échantillons, ce qui indiquerait.

la prénence d'halloysiie, ~~is une raie à 10 Rpersiste. Ln raie à 7,5 disparait au

chauffage à 500 2 C, mais la raie s 10 ~ demeure, parfois plus intense, parfois Jiminu0e.

Dans un échantillon de cangagua fine pulvérulente, proche de la surface (8 215), la

différificationpermet de mieux distinguer la raie vers 13 i, qui sel:Jble gonfl~r un

peu au glycérol.

D'autres examens sont nécessaires pour connattre, ontre l'halloys1te, le type

d'argile qui est présent : argiles micacées, vermiculites ou certainen formes de rnont

morillonite mal cristallisées, en mélange avec des substances amorphes, aveè lesquellen

il est sans doute difficile de tracer une limite précise.

\~\ .
i 1. ,
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4000 m D'ALTITUDE

ICïS.

paisseur.

Les teneurs en bases échangeables sont faibles et quasi-nulles en profondeur.

Les teneurs en ~agnésium, en particulier, sont insignifiantes. Le pH est voisin de 5,
~~s comme dans beaucoup de sols à allophane, il se relève en profondeur à 5,7 'dans

l'horizon le plus désaturé. L'écart pH eau, pH KCl est faible.

La densité apparente est infJrieure à l, de l'ordre de 0,5 à 0,7 et le test

FNa positif, avec un développement intense et quasi-instantané de la coloration, sauf

dar~ l'hnlloysite blanche de profonàeur.

Les teneurs en matières organiques sont importantes, supérieures à a %jus

qu'à lm,aO de profondeur. Il n'y a guère de différences entre les horizons noirs ou

brun!tres, sauf pour l'horizon très noir à 1,20m de profondeur (13 %). Cette matière

organique para!t bien humifiée : 50 à 60 %. Le rapport AH/AF est voisin de 1, avec,

cependant, un net aVRntage des AF, jus1u'à 1 m de profondeur, puis des AH plus en pro

fondeur.

... / ...

Vers 2 m de profondeur, on passe à une argile blanchâtre mélée à des débris

de roches métamorphiques.

C'est donc le cryandept organo-mélanique, mais avec les ca~actéristiques des

l~ydrandepts, ou 30ls perhydratés.

Le recouvrement de cenàre pr~sente plusieurs strates bien nettes, Bur environ

2 à 3 m d'épaisseur, au-dessus des roches métamorphiques anciennes: gneiss, micashis

tes, etc ••• Ce recouvrement appara!t très régulier sur tous.les talus de route.

Dans le profil observé, on constate 4 sols superposés, avec trois horizons

particulièrement bien noirs. Le troisième niveau en profondeur vers 1,20 m, renferme

plus àe matière organique qu'en surface. Ces niveaux noirs sont séparés par des hori

zons brunâtres, avec parfois de minces bandes beiges claires, continues de 5 cm d'é-

5)- COL DE LA CORDILLIE:RE OHl8NTALE

a) - ~!:~~-=~!~~

C'est une ré gion ·.:i.ncnùte balayée .' par les vents violents et les nuages de

l'Amazonie, qui grimpent le long du versant oriental. La température est peu dlevée

et constante toute l'année: 2 à 3R C, l'évapo-transpiration r~duite et l'humidité du

sol permanente.



La rétention en eau est très élevée et présenta une certaine relation avec

les teneurs en ~ltière organique. L'humidité au pF 3 sur 301 hUmide. varie entre 75 et

110 %et diminue de plus de moitié si on opère sur sol séché à l'air. Il en est sensi

blement <le m~me pour l'humidit,~ au pF 4,2. La matière organique et les substances amor

phes allophaniques contribuent certainement toutes deux à cette importante rétention

en eau, réduite irréversiblement par dessication à l'air. L'importance des substances

al10phaniques, en dépit deo teneurs .Hevées en matières organiques, nécessite une dis

persion en milieu acide de pH 2.5 à 5. Dans l'horizon jaune allophanique, vers 150 à

200 cm de profondeur. riche en scories et graviers de cendres. le pourcentage. de la

fraction inf6rieure ~ 2 microns atteint 18 %.

d) - Nature des argiles (~ 226) _---------------

i,
1

donc Jébarrasnée ~es minéraux primaires, une ~ubstance essentiellement amorphe, tout

à fait similaire aùx spectre3 obtenus avec les sols à allopt~ne hydrat~s. La bande SiO

est importante à 950cc-1 , par ~uite de la déformation due aux Al lV • Il n'y a pas de

bandes Il SOOcm-1 , ni de j oubletu Il 125-470cm-t •

La forte absorption vers )500cm-1 n'est pas accompagnée de la moindre trace

de crochets de l'halloysite entre 3600 et 3700cm-t • L'absorption due à H20est, par

contre, très intense entr€: 16f)0 et 1700c:r.-1 , a.vec deux maxima. La bllnde bien marquc~e

à 1440cm-1 n'est p...,3 expli'lu{e. Lea 1I.:rgi1~;~ cristallines, sans doute J'ailleurs ma,l

cri3tallis0c::s. ne \oivent. donc représenter qu'un très faible pourcentage de la frac

tion trèa fine et elles n'exit'tp.!"5.ient que dans l'argile plu::; grossière. plu.'3 proche

montre, dans la fmction très fine de l'argile,

de 2 mir:rons.

en mélanBti. Le diagramme ;!e la fi~re

Al' excepti on de l' halloyeite b1J:l.nche de profondeur, tous les horizons super- ~ II
posés noirs ou brunâtres foncé. semblent renfermer essentielleœnt des substances amor- 'r
phes dans leur fraction fine. La raIe à 4,45 qui indique la présence d'argile déjà i·

.~.I.;
• , !'

organisee. est insier.ifiante comme d'ailleurs la raie à 2,52. Seules les raies des miné- .!
,r

raux primaires à 3,21 et 4,04 R sont bien III1lrfJ uées avec les r/lies amexes plus fai blea " r·
.... ~

3,76 - 2,97, etc... 'f,

:'V
En surface, comme en profondeur, une petite raie vers 14 ~ ne se détache du ;.~

, l,

fond qu'après défferification. Il semble que cette raie gonfle très légèrement au gly- . i
"f:

ceral, demeure !l peu près inchangée par chauffage q, 150 - 200 ou 250
0

et se rabat :r:
à 10 - 12 \ 500

0
• Près de la surface du Bol cette raie est nettement plus importante i'

après traitement au KCl, qu'après traitement à Mg C1
2

, mais il n'y a pas de modification ••'~

dans les horizons plus profonds (E 226 E). Ces traitements peuvent provoquer une .l:f
atténuation des roies par dissolution de l'argile. Il s'ag1rai~ d'une argile à j:i:~

comportement de vermiculi te, mais sans doute en quantité modérée et encore très mal ~n.
; ,;.~ .
,: '1' 1

cristallisée, proche desalloPhane8.~'1.

La srûetrngr:l!~hie ~nns l'in;~ra~'r:uge permet .:le mieux ::nisir la natu!'e de l'en- ~'i

, I!t
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Diagramme d'absorbllon dans l'infra-rouge
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Clichés TRICHEr

E 226 c Cliché 5913 :z: 65.000

Sol à allo~bàne mélanique du
paramon à 4000 m d'altitude.

:z: 100.000

•iJ-.

Sol à allophane perhydraté du
versant amazonien -BAEZ _
Altitude: 2000 m
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Le microscope électronique indique un enchevêtrement de fibres en abondance

comme on en observe dans les sols à allophane hydratés d'Amazonie ou du Pacifique.

6) - LES SOLS A ALLOPHANE DU VEkSANT AMAZONIEN

Trois profils ont été examinés :

l'un Ù 3000 mètres

- l'autre à 2000 mètres

un troisième beaucoup plus au Sud, près de Puyo, pourra servir de référence

comme sol à allophane hydraté.,

.. 1
;,',
>1

'1
1

" une large partie de cet te

}OOO mètres -a) - Pappallacta

1) - ~i!u~t~o~-

80 %en surface et et 50 à 60 %en profondeur à' pF 3

Avec le test de FIXLVS, la coloration se développe instantanément dans tous

les niveaux de profondeur, mais demeure très faible en surface, sans doute par suite

de l'importante teneur en mutière orgfmique. Peut-~are s'agit-il ,:Junsi d'un recouvre-

ment plus récent des cendres du Revendador, encore peu allophanisé (présence d'olivine). 1
~

eau semblant irréversiblement perdue par dessication à l'air.

Le profil semble pr~senter deux dépôts successifs Déparés par un lit de cendre

fine beige clair, entre 50 et 60 cm de profondeur. La roche apparaît dès 90 cm.

La coloration noire est un peu moins noire qu'au col à 4-000 m et limitée 'lUX

15 premiers centimètres, qui renferment 15 %de M.O. Plus en profondeur, le sol est

brun foncé : 10 YR 4/2 à 4/3. limoneux, onctueux, avec une consistance allophanique

assez nette. La teneur en n~tière organique est encore de 5 %à 80 cm. Cette matière

organique est bien humifiée : 40 %en surface, 50 %en profondeur. Les acides humiques

l'emportent nettement sur les A.F en surface, IIII.liS les acides fulviques sont 2 à 4 fois

plus abondants que les A.H. en profondeur. Le C/N ne dépasse pas 9 dans tout le profil

alors qu'il atteignait 14 à 15 à 4000 m d'altitude.

A l'exception du niveau très organique de surface, les teneurs en bases échan

geables sont faibles (3 mélo

Bien que le pourcentage d'argile soit peu élav~,la rétention est importante,

La vallée est très encaissée et le substratum rocheux métamorphique apparaît

fréquemment en affleurement. Le manteau de cendre est peu épais et n'existe que sur

les replats. Il n'y a pas de cangagua dans ces régions et la cendre repose directement

sur la roche ou les matériaux anciens peu altérés. La région est ennuagée et constam

ment humide.
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Elle demeure inchangée à 1502 mais' com~ence à décroitre à 200 Q~pour se rabattre

à 12:5 ~ à 2502 et 10 ~ par chauffage à 500Q• Elle s'accroit fortement en restant

A 40 CCi et 80 c;n, Jonc de purt et d'autre de la mince couche claire de cen

J.re fine, les diaernmrr:es X SJnt :Jensiblement les mêmes. La raie à 4,48 Rest peu mar

qu,~e, ili:Jiqullnt ~J, r-1"(:~ence ,le peu d'aq:iles cristallines, mais la raie à 13,5 ~ est

bien nette. Cette :lerr:i~re raie ~)cmble tr~:s légèrement gonfler avec le glycorol_

MgC12 la laisserait inchangée.à 13. l par trai tement aU KCl , alors que le trai tement à

Il pourrait s'agir d'un peu de montmor!llonite ou de vermiculite • Les raies sont·

beaucoup mieux marquées dal'ls le niveau sup.~rieur que dans l'horizon profond qui rerifer

merait davantage d'allophane. C'est encore par l'ens~mble des caractéristiques un sol

à allopl:tane.

A 2000 m d'altitude, lu rérrion semble nettement plus humide. C'est déjà la

grande forêt ulliélzonienne.

Les 30l~ tlûnt typiquement de3 hydrandepts de couleur foncée sur 50 cm environ,

avec 15~b de matière organique, puis jaune, limoneux, onctueux, bien savonneux, avec une

coh2sion allor·hanique très Jvidente et encore, cependant, 5 ~~ de M.O, bien masquée

cronc pur l' allopll11ne.

La râtentiùn en eau est élevée, plus de 100% à pF 3 sur sol humide et une lar

ge partie ùe cet te elJ.U, lu moi ti~ cn surface, les 2/3 en profondeur, est perdue irréver

siblement, par dessicatinn 3 l'air.

Le test'FIELDES FNa dor~e une coloration très vive et instantannée en profon

deur, un peu plus lente h se développer en surface. La densité apparente ost faible

0,5 en surface et profondeur. L'horizon de surface; sans doute plus récent, renferme

18% d'argile obtenue par dispersion ammoniacale et une teneur assez importante en ba

ses échangeables (sol sous for~t). Par contre, l'horizon jaune allophanique de profon

deur est très dllsaturé (2,5 mé) avec 50 cf, de fraction fine<à 2 microns, obtenue par

dispersion en milieu acide à pH 2,5.

La matière organique est bien humifiée en surfàce (40 %), avec une quantité

équivalente d'AH et d'AF. Par contre, dllns l'horizon jaune allophanique, le taux d'humi

dification est plus faible: 0,2 et les acides fulviques sont 5 fois plus abondants

que les acides humiques.

Les diagrammes de rayons X -révèlent en surface, de petites raies peu dévelop

pées à 4,44 et 2,54, On remarque aussi la pÎ'ésënce 'dtne raie effilée à 14 R qui de

meure inchangée au glycérol, passe à 12,8 à 250QC et à 10-10,7 2 par chauffage à 5OO R•

Il s'agirait d'un comportement de vermiculite. Les minéraux primaires sont bien repré-
)

sentés : 6,4 - 4,05 - 3,91 - 3,21 - 3,00
En profondeur, la raie à 14 est moins nette, reste inchangée au glycérol,
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.' 1

s'effùne'1re un Feu à 1002 - 2002 ou :!5;)2 e;. r:a:;se, en ):\!il'Ue. h 10 ~ :cl 5002. La raie

~1 14 dininue nette:~~nt ~'ü',tel1;:;i~;; r~'~· tralle:~ent au KCl et ~emble en p'.1rtie,

a 10. Il.71 uu~uit ,iorlc e~;3enticller.:tlllt ·ie;' ;1'o:1uii3 a::-'~!'vhea avec .~e~ 'p.:i~tic~les rri

:~.uires et une s,lbs tance :: cO:~jcwlc".entitJ '/er:::iculi le ou :.3.e r:'.cnt:!I,)rilloni te alD.::dneu~:e.

La pr.!sence d'un peu c!e ka:)linite e:-:t ;y:: ..üLle. rn pr0;ondeur, Li Tuie i:. 4,83 corre:.;

nni;~1lÏt:. '..:n .peu .'e gihb:-:ite et celltl :, -1,16 - 2,69. à la gGethite er, ~etit;e'" ;:.:Li't.iC~S

L'analyse thermique différentielle vient confirmer ces résultats.
, ,

,1

. ..1...

2) - ~i~é~a!o§i! ~e~ ~r~i!e~-

Le testFNa est positif et instuntanné, m~me en surface.

c)

1 )

Le microGcope blectroniqte rc:vèle un enchevêtrement de fibres ou àe pseudo-

Il a paru int-Sreosant ,ie compuror ce sol avec un liutre examiné plus au Sud,

à 1000 m d'altitude, dans une r\;gion nettement plus humide, recevant 5 m de pluviomé

trie annuelle.

Le sol est noir (10 IR 2/2), spongieux en surface sur 25 c~, avec 34% de M.O,

puis beige en profondeur, jusqu'ù 1 m, avec encore 10 %de 11.0 entre 25 et 40 cm. Sur

5 m d'épaisseur, le sol est ensuite jaune 10 YR 5/6, bien que renfermant encore 6 %
de M.O. à 2 m de profondeur et 4 %n 4 m. La matière organique est donc fortement mas

quée par l'allophane. Le sol est désaturé (3.ù 4 mé de B.E), mais le pH, sauf en sur

face, est voisin de 5,8 et identique avec le KCl.

La quantité d'eau retenue par le sol est considérable: 230 %en surface et

300 ~ en profondeur. Cette eau est perdue pour les 5/6 irréversiblement après dessica

tian à l'air. En volume, la quantité d'eau est moins élevée puisque la densité appa

rente est très faible, de l'ordre de 0,25 à 0,3.

fibreo.

Ces Dels ~ /lllopœne perhydr'l t<.~B recouvrent en dÜicordance des formations an

ciennes plus ou moinn ult~rées FrQc~biennes, àe gneiss et micashistes.

ouns trace de crochet;; Ù~:] argiles kaclini.;u63 ou Je gibbsite. t, noter un grand crochet

non identifié 1i 14~50cm-1. Ceiiagramme e::>t tout Li fuit ïlentiq'.1e à celui qui a ,:té ob

tenu À. 4000 m d' alt i tutie.

ce qui est en accord [,.~:.;i uvee lu petite l'aie f:.. 4,04 et la faible quantité d'argiles

cristallines. Le .Jeublet h 425 - 470cm-1 n'est pls visible. Pur contre, l'absorption

est iffiportante à 16,0' 1690, 1725crn-1 JUI~ la bundc attribuable à H20.

L'abDorr-tion est iJunsi très forte et uniforme entre 1000 et 3600cm-1 , mais

.'
L'ensembl~ paratt amorphe avec fort peu de :.Jub3lances cristallines. La bande SiO absor-"

he forterr:ent 11 050 cm-l, cc qui iudique l'abondance 1t:!s 1,1 tétraé:lri1lues et un fllible;!I!'

degré d'org"dnisation jen nubslances allol'haniques. Il n'y fi pas de banJe à BOOcm-1, '!
ii
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Les diagrammes de rayons X révèlent la présence de gibbsite dans tous les

horizons. mais les teneurs s'accroisent beaucoup ~ 2 puis à 4 m de profondeur. pour

être considérables à la base du recouvreoent de cendre dans l'ha110ysite blanche au

contact du matériau argileux sous jacent. d'origine granitique. C'eot jus~eau-dessus

de cette argile blanche que l'on peut observer quelques petites concrétions de gibbsite.

La raie à 4.45 est très peu marquée et celle à 4.37 est attribuable ~ la gib-

bsite.

Une petite raie à 7.2 semble légèrement renforcée par séchage à 100
0

et 'dis

parait en grande partie à 500
0

•

Une raie à 14 i apparalt dans tous 1eo horizons. bien nette et effilée en

surface. plus confuse en profondeur. Elle gonflerait très très légèrement au glycéro1.

pour se rabattre à 10-12 i en diminuant d'intensité \ 500
0

• La defférification et les
2

traitements a~ KC1 ou r~l n'apportent guère d'indications nouvelles.

Il y aurait donc de l'a110phane. de la gibbsite. Une petite quantité de

substance mal cristallisée. à comportement de vermiculite ou montmori110nite alumineuse.

et un peu d'ha110ysite ou de kao1inite. Les minéraux primaires sont assez abondants.

en particulier le quartz en profondeur.

A 6 m de profondeur, l'argile blanche. argilo-limoneuse. mélée de graviers

d'altération de toutes sortes. constitue un obstacle au drainage vertical. L'ha110y

site à 10 i y est très bien caractérisée. avec une très importante quantité de gibbsite.

Un autre échantillon d'argile blanche plus homogéne. sans graviers sur 50

à 80 cm d'épaisseur. a été prélevé à peu de distance. à la base d'un sol à a110phane

identique. Les diagrammes X sont les mêmes. avec beaucoup de gibbsite. que l'on

examine l'argile dispersée en milieu acide. ou celle dispersée en milieu basique.

CONCLUSION

La totalité du versant amazonien des Andes, g cette latitude de Baez est donc

très humide. soit par suite des pluies très abandantes à altitude basse et moyenne, soit

par suite de l'ennuagement des hauteurs balayées par les brouillards ascendants venus

de l'a.mazonie.

On rencontre partout les sols à a110phanes avec quelques variantes. Il semble

que ce soit à 3000 m que l'évolution vers les argiles cristalines soit la plue nette

sans doute par suite de conditions moins humides qu'à plue basse altitude ou dans

les sommets.
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IV - LES SOLS DES PARAMONS DU SUD - AMBATO-RIOBAMBA

1) - SITUATION - CLIMAT-

Les bassins d'Ambato et de Riobamba sont partiellement séparés par le versant

du très important massif du Chimborazo (6300m) situé sur la cordillière Atlantique qui

se prolonge au Sud par de hauts massifs de plus de 4000 mètres (col vers Guayaquil

3800 ml.
A l'Est. la cordillière Orientale est jalonnée de nombreux volcans, dont deux

encore actifs: le Tungurahua (5000 m) à la hauteur d'Ambato et le Sangay (5230 m) au

Sud de Riobmaba. 1,1 Altar (5320 m) est situé entre les deux.

Ces bassins. enserrés dans de hauts versants, sont peu arrosés et reçoivent

400mm de pluviométrie annuelle, avec 2 à 4 mois secs. La température moyenne de 13Q

vers 250Om, s'abaisse à 6 ou 7~ à 3500m d'altitude et est constante toute l'année.

Les paramons paraissent nettement plus humides, sans doute par suite de précipitations

un peu plus fortes et surtout d'un ennuagement important qui limite l'évaporation.

2) - GEOLOGIE - (D'après SAUER - 1965)

Le volcan Chimborazo déoantelé a émis, autrefois, des andésites à pyroxènes

et amphiboles, mais les volcans de la cordillière Orientale : Sangay, Altar, Tungura

hua, ont rejeté et rejettent encore des matériaux plus basiques. des andésites à py

roxènes qui forment transition vers les basaltes, avec un peu d'olivine pour le Tungu

ruhua et davantage pour le Sangay.

Il semble que ces indications permettent de penser qu'à une phase volcanique

ancienne andésitique, avec pyroxènes et amphiboles, aurait succédé une phase récente

plus basique à pyroxène-augite et un peu d'olivine. C'est, en fait, ce que l'on observe

dans les sables.

3) - MIUERALOGH: DE:] SABLES -

Dans une précédente étude (DELAUNE - 1967-1969). nous avions montré que la

proportion d'hypersthène et lie hornblende était sensiblement équivalente au Sud de

Quito vers Latacunga et Ambato, mais que l'hypersthène l'emportait très nettement près

d'Ambato et en A.rnazonie, avec fréquemment, accroissement de l'augite. AuSud. riche en

hypersthène, s'opposerait donc le Nord, riche en hornblende, avec une zone de transi

tion où ces deux minéraux s'~quilibreraient à peu près. Il y a bien sû~ des exceptions

comme les cendres du Cotopaxi, à dominance d'hypersthène et certaines formations an

ciennes de cangagua.

Nous avons complété et vérifié ces données par plusieurs autres examens de

sables, plu::; !lU Sud de la zone pr,~célleiT,ment étudiée.
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1) Dans le paramon de Chimborazo, l'hypersthène représente 75% des minéraux

lourds et est accompagné par l'augite et l'alivine avec seulement des traces de

hornblende.

2) A l'Bst d'Ambato, un vaste recouvrement, en plateau, de cendre ~ peine

altérée, en bordure du Tungurahua, révèle une composition similaire, avec peu d'olivine.

Sous ces cendres, on observe la cangagua dure qui est également riche en hypersthène

avec un peu d'olivine.

3) Au Sud de Riobamba, en montant sur le paramon de la cordillière Pacifique,

on observe des recouvrements peu épais de cendres riches en hypersthène et augite

sur une cangagua de composition similaire. Plus en altitude la cangagua disparait

et fait place \ un dépot de cendre de plusieurs mêtres d' 6paisseur reposant directement

sur le substratum rocheux.

Le tableau montre clairement les importantes teneurs en hypersthène dans

tous les minéraux lourds des sols dérivés de cendres de ces régions : 70 à. 80 %envi

ron, avec fréquemment de l'augïte, parfois un peu d'olivine. Une partie de ces cendres

proviendraient du Tungurahua et du Sangay.

Les cangagua du Nord d'Ambato au Sud de Riobamba renferment davantage de

hornblende et correspondraient q une phase antérieure du volcanisme plus acide, à

andésites à pyroxènes et hornblende en quantité sensiblement équivalente. Dans le pro

fil que nous avons examiné au Sud de Riobamba il y a très nettement eu en recouvrement

de cendree plus basiques sur la cangagua.

Par contre près du 'rungurahua, n l'Est d'Ambato la cangagua est plus basique,

riche en hypersthène, augite avec un peu d'olivine.

4) PAR.\NON DE CHIMBORAZO - (Altitude 3540 14 - E 264)

C'est la limite de la culture de la pomme de terre parmi les steppes her

bacées à. Stipa Yehu du paramon•.Le sol est noir, finement sableux jusqu'~ ~ m, plus

grossier ensuite, très légèrement onctueux. Il s'agirait de cendres relativement récentes

qui proviendraient, sans doute, du Tungurahua. Les teneurs en matière organique: 7 %
en surface, de 0 à 20 et 2 %\ 130 cm, sont plus faibles qu'à. altitude semblable dans

le paramon de El Angel au Nord du pays (22 %de 0 \ 20 cm et encore la %à 1 14) et le

C/N est nettement plus faible (12 contre 17 \ El Angel). Les proportions D'AR et d'AF

sont équivalentes.

Cette région parait nettement plus sèche que celle d'El Angel • Les teneurs

en bases échangeables sont, en conséquence, un peu plus élevée3.

Les humidités au pF 3, mesurées sur échantillons conservés humides ou séchés

\ l'air, sont les mêmes. Ce qui indique un dessèchement temporaire du sol. La densité

apparente est élevée, 1 en surface contre 0,5 à El Angel.
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Tableau -

Variation des minéraux lourds des 801s

Situation NI! Profil

d'Ambato au Sud

Profond. cm

et de la cilngagua du Nord

OHvine HL D0 S

, ...........
1··'
,.

101810710-20

Sables 50-500 (~ des sols dérivés de cendres 

!o.!c!.-~J -Am~tQ
,. (Pilaro)

Sables extraits des sols à allophane perhydrntés d'Amazonie avec gibbeite

- Latitude médiano d'Ambato - Riobamba -

Sables extrai ta de la cllngugua <lUTe ou suporficielle -

11

15
16

4
10

IO
12
16

11

18

11 '

10

10

tr
18
26

2
+

- ..

+

+
't

(5)

32

5

10

6

1
2

6

6

+

II
12

5
12
10

41

(9)

44

35

2

7

13

10

10

25
34
19

21

11

28
23

18
:"'0
14

28

6

11

15

18

(19)

9

19

18 12 + 13
14 25 4 20
3 41j 38

31 2
9 27 ~dBlougite l ~pidote 2

zircon I6 an:.lstl,se l
ML/JS...3

t traces d 'hy"p~rsthene et de hm"!1-

52

70

87

76

72

68

73

74
46
55

59
65

77
72
76

41

(67 )

47

46

70
56
52
69
4·'+

o - 20
20 -40

200
400
600"

25 - 50

100

150

100

0-20

100

o - 30

70

100

0-20

0-20
40 - 80

I20 -I50

o - I5
20 -25

0-20
50- 60

120-170

e

266 a
b
c
d

Halloysi te blanche à gibbsi te: 'rrès peu de min~raux

blende. ML%s=2

Puyo

c

~8!.s!!"0!!. ~m2>1:azo
264a

b

cc

ponces

2è d6p~t

Autre profil

Nord-Bst Ambato
Pilaro

Est Ambato

Sud Ambato

Sud Riobamba

Sud de Riobamba-------
-sur la cangagua

près du paramon 263a
b

- paramon 262a
b

ê.~ .!I!.bat~
cendres scori~céea

Sol - 1er dépôt
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Avec le test FNa de Yieldes, la coloration n'est obtenue qu'en profondeur et

moins rapidement que dans le parnmon de El Angel.

La fraction fine inférieure \ 2 microns (E262) est peu abondante. La disper

sion a lieu en milieu basique en surface, maia \ pH 6 en profondeur. Le diagramme de

rayons X montre l'a~ondance des minéraux primaires, plngioclases surtout, dont la

plupart des raies sont bien visibles. Un renflement ~ 14 Xet à 4,44 se distingue mal

du fond, dû aux amorphes et indiquerait une très faible quantité d'argile cristalline.

Ce renflement ~ 14 est accentué par traitement au KC1, mais n'est guère modifiée

dans l'échantillon saturé au Mg ni par chauffage ~ 150 o. Il s'estompe déj\ à 2000

et ~ 250
0

et passe 3 11 Xà 500
0

•

Il s'agirait donc d'un cryandepts••• Sol à al10phane avec debut de crista

lisation d'argiles.

5) PARAMON AU ~UD DE nloruu·~ - 3720 m - E 262

L'altitude est un peu plus élevée et toutes leu cultures disparaissent

au dessus de 3600 m d'altitude. C'est une steppe herbacée, balayée par les vents et les

nuages.

Le sol est très noir sur 40 cm, plus noir encore que dans le paramon de

Chimborazo: 2,5 Y 2/0, luisant et la cendre plus fine, limoneuse, en peu onctueuse.

La coloration est un peu moins foncée, mais encore brun noir, cependant, de 40 à 170 cm

(10 YR 2/1).

Avec ses teneurs en matières organiques lcportantes et constantes sur 170 cm

d'épaisseur (14 ~t) et un C/U élevé (15), ce sol se rapproche de celui que nous avons

examiné dans le paramon d'El Angel. Il est, cependant, nettement moins désaturé en

bases (9 mé ~ contre 15), la région étant très ennuagée, mais sans doute moins arrosée.

Les matières humiques correspondent à la moitié de la M.O. totale et les AH l'emportent

dans tout le profil sur les AF.

La rétenticr. en E:uu e;lt importante, atteignnnt tOO %à pF 3 sur sol humide et

s'accroit ~n proronueur. ~nviron la moitié de cette eau est irréversiblement perdue par

dessication à l'air. Le lest de FI~LDES donne une coloration intense qui est, cependant,

assez lente à apparaître en surface, bien que cet horizon ne soit pas plus organique

qu'en profondeur.

~~n correspondance avec ces propriétés, le diagramme de rayon. X montre une

subst1ince essentiellerr.ent amorphe avec des renflements incertains à 13-14 et 4,44. Les

principales raies des minéraux primaires apparaissent également à 4,04.3,21,3,77 X.
C'est donc un distric-cryandept ou un andcso1 perhydraté m.~lanique, mais modérément

...1...

,.
. i
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J~saturé en b~ses.

La cangagua semble occuper ~'i::'.J'r:en~e;:; surfaces dl1ns le bélssin ,le Riobamba,

mais clisparatt brutalement vers 3400 m cl 'al ti tu:le, en montant vers le Chië1borazo et

3600 m au ~U(~, pO:lf :'Id re pl1.1ce aux recouvrements éi'o.is ,le cendre qui reposent sur les

!'la té ri aux: anciens durs, volcaniques ou :,.·,:tazr.orphiques.

C'est ainsi quIa 3400 m d'altitude , juste li la limite du paramon au Sud-Ouest

environ 'jO.~,. Les AH sont 4 fois plus .'.hondr·,nts que les AF en surface. Il n'y a plus

d'/J' en profondeur dans l'horizon t-rès noi!".

gile nattemant .;e:.:;ible '."" ~()\lCiler et:eJ terlëJrs en Cflti';n,: (:c ••:,rU':8ables sônt i:npor

tanteu : 28 [!le' ;:: .. iÜl'i, 1cc v~ Y-t:, ct: 'l,li ill,.ii.{ut:l vruiScr.lblablenent lu pI',;sence de r.lont

morillonite. Le pH est voisin de 7. Leu humiditSs correspond!1ntes nux pl" 3 et 4,2 scr.t

1

i'
. 1

,1 '

'. i

:. ;

: j ~
.'1q

de l' ar-le sol renfermeAu contact de la

les mêmes sur sol conf,ervé humide ou sec.

Le test FNa :'le FH:LDr~S ne 'Ionne pas de coloration. Ln pr,~sence d'argile cris-

talline en qunntité importante eclt confirmée par l'intensité de la rnie à 4,45 R aux

rayons x., ainsi que celle de 1'.1 r~de à 2,52 ~. pllI' contre, la r'lie à 13,5 Rn'est T'ilS

nette et appa!'attrrdt ~3rr' ,kliLl;; '::i"\JX Il; 1':~5 L.n trul :",:ent, ,"e r:êmelue la raie ~l 7,9.

Il ya donc probllblement je l'hi:llloysite et de la montmorillonite mal crista11sée.L'analyse

thermique différentielle montre un crochet endothermique à 45011 et un autre exothennique

à 80011.

Dans les clasRificatione ces 801s pourndent fI'trè" rangés parmi les sols ~sohumiques

ou les mollisols.

de Riobamba, on 'lci t tr~ db t incte:'lent les recouvrements rie cendres localisés .1Eins

le3 parties concave., des peute;] ou les tr;alwegs, 0\1 ils l'auvent atteindre 1 ëI' d'épnis

seur. :Jur les pl1rt1es convexes ou les replats, le dépôt <le cenrl..re :lemble avoir 6t'"

décapé pllr l'érosion éolienne, laissant r1În::d apparaître la cnngagua à fni ble prolon

deur. Dal'l3 les paramon, plus humi,les, COll::ltwnraent ennuagûs, la couverture herbacée

permanente, :mrait protégé le :Jal de l'érosion éolienne (~ui sévit i'orter:ent, au cor.

traire, àar"" les r·,]gicns pl\,:;1 "ècbes ùe plus [ai bla al ti tude, et (~lir!line pro bable:.ient

la cendre :lU fur et à !Jesure des apports successifs.

Sur cette C'lnO:ig'tla, le rrofil est exactement le même que jan::; ln plup:lrt des

régions similaires d'f~quateur, qu'il s'aGissc:::'Ambllto, Ibarra, ou San Gubriel, l!;l

}"ngeL Le sol est limoneux brun 10 "(it 2/2, avec") 1- de rrntière ot'e:'lnique darJS les 20

premiers cms et repose fI ')0 cm ::lur lu clmgllgua très dure, avec un mince horizon inter'

m6diai!"e de 5 c:n1'épais~eur, 11 revêter:Jents trè~ nnirs 2,5 Y ?/1, bien '1ue 1:1 tenwJ..r

en rrl.."tti;~re or·g:..nil,.e m: :icit ,,,~ il~ 2 ,r. Cette matière orp,311ique· est bien humifiée,

"~.

1 'C'

1·: .;
i,

1:
!
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7) CONCLUSION

volcanisme.

mètres.

Il n'en est pas moina vrai que les facteurs actuels de la pédogénèse peuvent

contribuer dans leu cendres, à l'accumulation en profondeur de silice ou de carbonates

dans les régions d'altitude modérément arrosées, donc ~ la formation de duripan appelés

.. 1
1

"q

cangagua, alors qu'h haute altitude, l'excès de drainage permet l'éli-aussi'

mination de la silice dans les eaux de ruissellement, sans qu'il puisse y avoir forma

tion de duripan.

Ces quelques profils montrent que cette région se prête bien \ une étude plus

détaillée du passage des sols à allophane d'altitude vers les sols moins Jvolués, ou

ayant évolués différemment ~ un peu plus baaoe altitude, mais encore au-dessus de 3000
..

A plus basse altitude, vers 2500-3000 m, les sols sont très sableux, peu

organiques (0,8 %en surface, 0,5 à lm), avec une très faible rétention pour l'eau

(7 à 10 à pF 3, 2 \ 5 ~ pF 4,2), mais des teneurs en bases échangeables relativement

satisfaisantes: 3 \ 5 mé %. Ce sont des sola peu évolués.

A nâter, que les subles proches du Tungurahua sont si noirs par nature,

que même avec moins de 1% de matière organique, le sol humide a un chroma de 0 3 1.

L'opposition est très prononcée, \ peu de distance, entre les sols ~

allophane profondément noirs, des huutes altitudes et les sols peu profonds sur la

cangagua dure ~ un peu plus faible altitude, qui renfe~ent d~j~ une proportion notable

d'argile cristalline, quoique encore PU3 très bien orgunisée.

Plus que l'altitude, c'est l'huœidité permanente du sol, par suite de

l'ennuagement constant, et des faibles tempérutures réduisant l'évapo-tranapiration,

qui seraient la cause de ce changement très brutal dans l'évolution des sols.

La différence de composition minéralogique des sables entre la cendre et

la cangagua, montre bien qu'il s'agit de deux dép&ts correspondant \ deux p~riodes de
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v - LE NORD DE L'EQUAT~R EL MIGEL - SAN GABRIEL
= : 1 i

,1 :

2) - GT~OLOGIB -

C'est ]e profil très classi~ue ~ur canr,agua qui est représentatif d'une bonne

partie ùeu 801s cul tiv(,s de ces r<~l:ion.q.
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1,15 )

Sol isohumique

Trois profils ont été exa~inés en àétnil :

Le ;::li lé:.bo:J.r' ~!;t b,w; n:'.Îr "ur ,:5 cm (M.O = 4 %- Densitp apparente

limoneux ,l'~~rement argileux. La matière organique est bien hUlRifiée (40i~) avec

deux à trois fois plus d'A.H. que d'A.F.

Au dessus de la cangagua dur à pénetrer vers 35 CCI de profondeur, on trouve

un horizon de 5 à 10 cm d'épaisseur, de couleur très noir, brillant, nettement plus noir

qu'en surface - 7,5 YR 2/0 - bien que renfermant moins de matière organique 2 %. Cette

3) - A 2800 r.l il' "J,TITLJD~~ 1'::lTIŒ U; ClIOTTA ~'T C:L ;JIGJo~L (E 250)

matière organique contient 8 fois plus d'AH que d'AF. Il s'agirait d'ailleurs de'

revêtements, car le sol écrasé dans les doigts, prend une teinte moins foncée, brun-noir.

Il y a déjà quelques blocs durcis de cangagua ~ ce niveau. La cangagaua parn!t

sablo-argileuse, assez collante à l'état humide.

Il y a une discordance entre ]1 horizon supérieur riche en hornblende,

comme les ce~dreo du parnrnon d'El Aneel et la cangagua délitée plus riche en hypersthène.

1) - SITUATION - CLIMAT -

Cet te région Nord forme un ensemble d'al ti tude élevé qui se poursuit au-delà

de la frontière de Colombie et est sépar~ au Sud du cassin d'Ibarra, par la très pro

fonde entaille du Rio Chotta (1500 m).

En quittant la vallée très sèche, sub-désertiquo du Chotts, on passe en alti

tude vers 2500-3000 m à des régions be~ucoup mieux arrosées, qui reçoivent environ

900 mm de pluie pur an, assez bien répartie, le diagramme ombrothermique de GAUSSEN

n'indiquant aucun mois écolociquement sec. A 3000 m d'altitude, 1& température moyenne

annuelle est const'lnte et de 122 avec des minima absolus de 4 à 59 et des maxima de 192,

~~is plus en altitude, à 3500 m, la température moyenne s'abaisse à 6 ou 7 9 , mais sans

gel,'.es pouvant affecter le sol.

Les'formatio~~ épaisses de caDgngua sont très importantes sur les versants

situés au Sud d'El Angel et San Gabriel vers la vallée du Chotts. L'érosion est intense

et la canl~llgua dure affleure frj'1uemr.lent en plaques stériles.

Lu ~ord d'Bl Angel, dans le pnranon et /lU Nord de San Gabriel, la cangagua

disparaît et d'0p:1isses couches de cendres alterr,ant avec des ponces, souvent peu

altérées, sont bien visibles. Ces cendres reposent sur les formations dures directement

o.... avec intercalation de forr!utions fines :1.nc:e:1nes, brunes,de plusieurs mètres d'épuis-
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Tableau

Variation des mineraux lourds des sols dérivés de cendres et de cangagua au Nord du

Rio Chotta••Région d'El Angel - San Gabriel.

San Gabriel E 258 a o - 20 l + 99 LL1er sol 50 - 70 ~ _1_ 91
Ponces 70 -200 0 + 100

"""-~. biO~
2e sol

non comptés
210 -260 17 6 -.!!.- 1 9eni"oui

~"Sol !l 500 -700 +
très ?eu de T2

ha110yaite +++ ' minéNIJX '

, .

~ i

, .
i, ,
, 1

,
!"i
, ;
,1

1
~ ,
.' .

Hornblende Olivine ~ ! i
,!

79 12
57 l 19

2
5

19
37

o - 20
20 - 40

Profondeur Hypersthène Augite
cm

E 250 a
b

No Profil

l E 252 a o - 20 21 l, 78 - 2-
il ']Ô:. 90 . , .

9 4 " 87 ro
c 110 - 120 5 94 l ' 17

niveau de ponce intercalaire + 100 + 21
e 140 - 16e 17 5 78 - 23

253 180 26 6 67 1
255 a110phane 250 32 10 58 -
25b cenare 1"1n 300 49 9 42 -

verdâtre

Situation

Sud li'El
Angel sur
cang88U8

Nord El Ange
pnramon

Ce sol sèche une partie de l'année. aussi les humidités aux pF 3 et 4.2 sont

les mêmes sur sol conservé humide ou sur sol séché \ l'air. Les teneurs en bases

échangeables sont import~ntes: 15 mé en ourface. 28 plus en profondeur. avec une pro

portion not~ble de r~ qui indiquerait la présence vraisemblable de montmorillonite.

La ressewblance d'aspect et des données an~lytiques avec celle dtun autre sol

de cangagua. situe ~ 3400 m d'altitude, au Sud de Riobamba, q plusieurs centaines de ki

lomètres, est si frappante que nous avons reproduit les résultats à titre comparatif.

Tableau Comparaison de sols peu

Profil 1 Base~ échangeables
en cm Ca Mg K Na
El A!4,"tll - Altitude 0 m

o - 20 1 9.5 4.5 0.8 0.3
25 - 30 14.4 Il.4 1.94 0.9

Riobamba \ Altitude 3400 m.
0-15 111.6 6.7 0.9 0.2

20 - 25 14 12.4 1.2 004

profonds sur cungngua dtEl Aneel et de Riobamba -

1
pH M.O. CIN 1 pF 1 pF 4, 2 Test

S eau KCl Frais sec Frais sec PNa

15.1 l' 5nO 4 9.31 32 33 19 16 0
28.6 6.2 7.2 2.1 11.6 42 41 31 25 0

19 5.8 6.6 3.3 11.41 23 23 15 13 0
28 6.2 7.4 2.2 11.8 30 33 24 19 0
~

"
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Les rayons X montrent une importante raie à 4,45 dans la cangagua superfi

cielle délitée, qui indique la présence, en quantité notable, d'argile cristalline,

mais il n'y a que des renflements à 7,6 et 13,8. Par chauffage à 1002 , il Y a un net

accroissement de la raie à 7,6, ce qui indiquerait l'balloysite. Il est po8S1~& qu'a

près des traitements appropriés, la montmorillonite puisse 3tre mise en évidence.

:; l
"; f

._.;... ..

... / ...

~.

vre en bases échangeables, 6 mé en surface, :r.oine ne 2 en profon,lour. La r':tention

pour i' eau est très importante et l' hwnidi té au pF 3 at teint 130 ~;~ dMS le premier

mètre, plus de la moitié paraissant perdue irréversiblement par dessication à l'air,

surtout en profondeur.
Le test FNa de FU:LDES donne instantanément une coloration rouge pour tous

,..
:' i
, .!

'l

Le sol est ,t~satur~ pau-et les A.H. l'emportent nettement sur les A.F••

les horizons, même p~ surface.
Dans le premier dépôt situé au-dessus de la ponce (8 252), les rayons X mon-

trent une très petite raie à 4,49 qui contraste avec la raie importante et effilée à

14 î. Cette raie à 14 sur échantillon orienté, demeure inchangée avec le glycérol et

passe à 10 î par chauffage à 500 2 , en restant bien marquée avec ainsi un comportement
)~~~ . t MgC12' P rte guère de modifi-de vermiculite. La défférification d'un tru1temen au n ap 0

4) - PARAMON DE EL AUGEL : 3500 m D'ALTITUDE - Sol à allopltane mélanique

C'est une région inculte, souvent ennuagée, avec une température moyenne de

6 à 7 2C constante toute l'année. La végétation de speletia hartwei est très particu

lière et bien fournie, indiquant une humidité notable et constante.

Les sols sont limoneux, très noirs: 7,5 YR 2/0, brillant, sur 120 cm d'épais

seur, avec, semble t-il, plusieurs dépôts successifs qui reposent sur une couche de

ponce jaune presque innltérée. Ces cendres ne sont donc pAs très anciennes. Sous la

ponce, on observe sur un à plusieurs mètres d'épaisseur, divers dépôts limoneux bru

nStres, al tern8D.t avec des couches plus c l/li res. Certaines de ces c ouches sont bien

allophaniques, d'autres renferment ne t tement un peu d'argile.

Dans le premier Metre lee minéraux lourds sont prl~sque exclusivement consti tUt!s

de hornblende avec :un recouvrement de cendres un peu plus riche en hyper'St:hene et da

composi tion identique à celle du précédent profil examiné. En profondeur tdans les niveaux

enfouis sous la ponce la proportion d'hyperBthene s'accroit progressivement. Il y

aurait donc eu une variation sensible de la composition des dépots. (cf Tab: p.32)

Le premier dépot noir de I t2 mètre d'épaisseur est très ' riche en matière orp,a

nique avec 2~~ de 0 à 20 cm et encore Io;~ à 1,2 m de profondeur. Le clN est de 15 à rr.
La matière organique est cependant bien humifiée (50'~ en surface et 70.& en profondeur)
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caLioIW. l'al' c->lIt:'e. 1.::: t.r·lit.e;;:ent <.lU ECl r!lontre un fort Ilccroisser.lent (je la raie à

14 :;'..1i devient tI'è;~ ,"!rill~e.

Duns lb':; .j'~:êt3 en~"!ld3 S,)US b ponce et le sol noir, la raie à 14 est appa

rente, ;r.',is :l:')in" i:r.:"rt:,n"e. 1,;1 r'iie Il ,1,'15 e~·t très faible, mis parait lllgèrement

plu:.; rrcnonc,;e, avec ':r;,.ie'·ent un l'~ger 'lccroi:::,;e:~ent de la raie à 7,4 par chauff'age

à 1009 , plus r.ct '1[~n31'h'Jri~,)n b:-un, un pc'.l ureileux: (E 252 E) que dans l'horizon

fr'mc:ler,'ent aHopr.·1I1ioue il~ 255). Ce f,ilnt vrair!lent rtns différences très "peu sensibles

quelques min~ra'.lx prLl1!Uye!; .L' '1l11l1yse thermique ·ürfé~,·entielle confirme: le

caractère allophanique d~ ce RoI

La cristobalit~ est nette~ent plus abondante en surface qu'en profondeur.

Cette raie effilée à I4 î en l'absence de raie marquée à 4,45 R stait aussi bien

visible dans le sol noit" au col de MEZ à. 4000 m d'altitude, sol à allophane perllydraté

'..:i'IHIUlique ou dystric-cryandepts COln.r,p' celui-ci.

La cangagua qui couvre '.1e vllstes surfaces dans la région de San Gl!briel, sem

ble rEsparaitre l'lu:~ au nord. D'épais :J,;pôts de cendres alternent avec des ponces de

façon bien r~gulière et coro t:lllte ~ur (Je gr:mdes dis tances. Ces cendres et ponces re

cQuvrent, par endroits, ur.e formation brwle de plusieurs mètres d'épaisseur, fine, ne

(10nnant p'ln l~! :~enGation ri',U'gi.le "u toucrer, con:Jtituée de bloc:3 se briSant aisément

cornc:e dans Qe!JUCOUI: -iv ~()13 ~1 .. ,lloph.'lne.

Le profil exaninlÎ dHI1:J une r.Jisioll de culllre comporte, sur 70 cm d'épaisseur,

un horizon noir, presque brillant, 5 Y 2/0, mais moins noir écrnsé entre les doigts,

donc 'Ivec clen revateoents. Ce pl""r.l.ier dépôt repose sur une couche de ponce pure de

1,3 m d'ép'lÏsseur, graveleuse, beige jaune, presque inn~_t.5rée, qui Il recouvert un au

tre ,~ol noir: ",5 YR 2jO, l Ïf;:oneux , un peu url;iloux, lllI.iis doux entre les doigts,

La hornblende pst trp.H libon,Jante ,Jans ces projectionR surtout en surface et d.ans

le2 ponces. Les ponces renfermen t en outre beaucoup de biotites ,ce qui souligne le

caractère acide du magma original.

Ces cendt"es et ponces recouvrent des projections plus grossières et d'anciens

sols limoneux brunnatres,beaucoup plus anciens puisque les minéraux primaires y sont

rares, avec enCOt"8 cependant prédominance de l~ hornblende.(cf Tab: ~. 32)

Le r.(.2§Ls~n.i!ieu.E eGt riche en matière org-,-,nique : 17 %de 0 à 20 cm, et

encore 12 %à 60 cm, avec une dûn!;ité a ppurente de 0,8 et est bien pourvu en bà.ses

échangeables. Los humiditvs à pF 3 et 4,2 obtenues sur sol humide sont assez élevées

(70 %) et une partie de catte enu semble perdue irrUversiblement par dessication à

l'air. Le test I~Na donne une coloration instantanée à 60 cm de profondeuret dans la

ponce, apparel7ï.lent inHltérée pourtant, muis la coloration est longue à s'établir et

peu intense tout en :J ur face , d:ms l'horizon très organique. (AH/AF - 2 )
Les rayons X (B 258b) indiquent un pic bion prononcé et effilé à 14,6 et une

raie à la qui pusse Ù 11 ,4 avec le glyc~rol et à 7,5 par chauffage à 100 11 , révélant

ainsi lap:ésence d'hulloysite. Lu raie à 4,43 est bien nette, mais pas très importan

te, cependant. La raie li 14 reste inchungée avec le glycJrol sur échantil1.on orienté
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à 150Q et 2002 sur ~chantillon J.éft'érifié et saturé en Ï'ig. ?lle passe

avec persistWl~e ,i'ulle patite rAie à 14 ~. il pourrait 8'a~r d'argiles

rie ver:niculi te. ou chlori te mais encore mal cristallis~es ou en faiblesà comportement

proportions. Les r'l1es .le la cristobllli te "!t des min~rl;\\lx primaires sont bien visible.1I •

et par cha.uffaGe
oà 10,5 A à 50CIll

_ ],e .i 'D~'- t::ù:·é) ..i;.i;·; 1<::. :"·~:Ci;;.; ~ ,.: 2'58:':, '~;:'l:Lcrr.ent bien nl1ir, ~~:ds p:1rais-
- - - - ---
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2 mf5), peut-rie cc proïil ,t le:.J teneur<J Uev·.:e::; en p'Jtan:üum ,:cr:!.ln(;cuble (,
mu-,

est èp,I'an:~!I.nt bien hu:nifiée (60.~) et il a deux fois plus d'A.n. que d'A.F~

srmt un pe'" "~·6ilt;LlX,iU(.iILl(: (:!lc"re lr0~: ÙOUX :lU toucher, :cl une composition bien ctif

rf~rente de celle .lu '!l~"ôt :.>ur:rieur. L'~ fr:...ctlon r~ne e~t constituée pnr une belle

bal1o:,rsite 10 R. L.. r.:tentlon en eau e::t blen pLus faible et il n'y a p:1S de J.irf~

rence entre les humlùi t·:,s à plo' :5 mesur'5e:: ~;ur sol conservé humide ou s,"chJ D. l'air.

Avec le test ùe P~la, on n'obtiellt 'Hlcur:e coloration. L.:J teneur en cmtière orlr.l1u::;ue

yp~,~l_d!!.. ~o0e~_b~_m~ J:lJ'!.o~.:..!!., d'apparence .'illophaniq·ùe, b9auc~u~o j'llus ?.ncien

avec très peu de minéraux lourds essentiellement la horblende. La r~tention en eau est

REMARQUE - Nous -':Ivons fréquemnent observé aux Antilles.ten Equateur, au n~ca

ragua, de très beaux diagrammes d'halloysite dans des sols qui, sur le terrain, pré

sentent plutôt l'apparence <les sols à ullophane, avec une sensation d'argile faible

ou incertaine.

Bien que relativement hydratés, on n'observe généralement pas de différence

entre les humidités déterminées sur sol conservé humide ou séché à l'air. De plus, les

valeurs obtenues pour le pF 4,2 smt relativement plus élevées sur sol séché à. l'air

qu'avec les aliophanes••

Il semblerai t qu'une meilleure organisatiôn, que dans l' allophane, empêche

l'effondrement du réseau par dessico.tion à l'air. Cette t'orme d'halloyslte présente

généralement le faciès en rlUréoles concontriques"u microscope électronique et se dis

80Ut très ~isément ctans les ucides ou les bases fortes. Comme nous l'avons déjà. signa-

~Io .

fi pe:.! dt~ ;:l.~t',n(;e .le ,:é; j.rolll, un~ p=ofondc trancJ1'.;O <le route de tO à 12m

(:e Il'JUteur, permettai. ,j'b.pe.l'cc\:oir trl)~~ nettement ce prem~er sol noir, l'épuis3e

COCl~r.e .i() ponce, .le rlGUX.l.<'I'lP' :wl noir eIlr()U~, pll~~ ,11.verse:J strates 'Ill II\llt·~['Ü1UX pyro

cl~,~J't;iques Vlil'J.,jS, :":'..n- pJ..c1:,i.e;œs l:',etre:. ,J',:p:.is':le:.o.r et,olli'oui :.18-10 n .!e prc:onJeur,

riepts.

~tre d',es d"JÏI.leurs aux apports ct'ü(Lgr-'ds l'0tas3iques sur le~ po!':rne~} de terre, l'l.:lÎs

la présl::nce àe min6r',ux: pot ~sique:.; d:.ruJ les cendres serait à. étudier.

L'horizon de ~urlace posseder'1Î t donc le3 car~1ct[;rlstique5 d'un sol à allo

pllLLne mlHanique, ou li' un d:,r:.;tr·~ndcpt, rld~lJnl; tr'.n::li ~;1on d~Jà vers les hydric-dystrun-

t8

importante: 80 ~{, au rF '3, 60 au rF 4,2, r.lais identique sur ~ol rral~ ou s,~ch;: à l'air

La teneur en DJatlere org:.nl'II.1t:l (;,;"t "tre" ruible : 0,2 %, la teneur en O!iSCS ,:changen

bles modérée. Le "tes. FNa ne donne pas de coloration. La fraction fine est constituée

(~ 257) d'une belle hSlloyaite tO Ravec une très belle ruie à 10 et à 7,4 Raprès'

dessication à 1002.
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i
lé (C.D 1972), le pa~;sage ;Ies é:ols it 1l110I,hane ilUX 30ls à ha,loysite, correspond, en

fait, fr6quelrrr~ent li ce raciès p~,rticulier ll'hulloY.Jite hydraté et aü;"rr:ent :301ubili

sable.

6 CONCllJSION

On peut observer ,comme dans les régions du Sud déja examin~, la m~me opposition

entre les sols à allophane des paramons et les mIs peu profonds, isohumiques ou

mollisols ,.sur cangagua dure à plus basse altitude.

Entre San Gabriel et Tulcan ,il semble cependant , que localement la cangagua : fi
disparaisse m~me en régions cultivées vers 2900 m d'altit~e et que les roIs

.;.' .

dérivés d'épais dépots de cendres et ponces occuppent de vastes surfaces. La composition

minéralogique des cendres est la ~me que dans le paramon de El Angel de part et

. ~,li_'

au des~U8 des ponces, correspond un peu plus d'hypersthène sous la couche de ponce.

épais de cendres pemet donc de suivre le pa~sage des sols à allophane du paramon dans

r,o:-_.
~l' :,..
i"' .: .., ,

1 ~:
iV

;1

ij:'l. ;'
"

, .
les: .

1
'1

i.. r-
,i

: j-
. c--

La présence de ces dépots

exclusive de la horblende

probablement semblable •

doit elle i~tre attribuée à une pluviométrie

les sols renfermant déja de l'halloysitc , surtout en profondeur,vers

L'absence de cangagua

hautes altitudes

~ Il .

L'origine de ces dépots est donc

d'autres de la première couche 'de ponce. A une domi.lance

et ù un ennuagement plus accentuésqu'ailleurs , empéchant sa formation ou favorisant

son délitement ,ou à un recouvrement par d'épaisses projections récentes cendreuses qui

se seraient maintenues en place. Pour l'agriculture la différence est considérable.

ou des argiles mal cristalisées, dans des régions et à de~ altitudes où l'on trouve

en général. des sols sur cangagua.
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VI - REGION DE PASTO - Colombie -

1} - SITUATION-

Nous nous sommes limités à 'trois profils sur les pentes du volcan GALERAS.

L'un presque uu sommet à 4100m d'altitude, l'autre à 3800 m dans les basses broussail

les du paramon sub-alpin et le èroisième vers 3000 m environ, dans des régions déjà

cultivées.

2} - l-lHrE:RALOGU': D8S 6ARLr:S -

CALHOtr.l et LUNA(Î972~'.nt montré pour 4 profils de cet te région, la ~arge dominance

de la hornblende sur les pyroxènes. Deux échantillono d'un m~me profil qui correspon

dent à nettement deux dépôts diotincts, ont été examinés. L'horizon supérieur ren

ferme S'.ll'tout de la hornblende, le niveou inférieur tout autHnt altéré, de l' hypers

thène. On ne peut donc dire que l'alt,:rution entraine une augmentation relatiye de la

hornblende, Cez deux dépôts rer.ferrœnt autant d'arciie : 42 %et ont tous deu. la

r.;8:ne calDcité élevée de r~tention pour l'CHU: 70 %. Il s'agirait donc d'un premier

dépôt riche en hypersthène, recouvert pnr un deuxième dépôt plus riche en hornblende,

COI,me nOW1 l'Hvuns ,ü.:'lerv·,; en K;t.!,'li.f:ll.":. Près du 'eratère il yn davantage d t h,vnertshène:74

et d'augite :26 dans le sol limoneux intercalé dans des scorieset des cendres graveleuses.

:·:.::h:ln~illon Pro) r'OliJeur liv ;~u no QI ~H. ~:. s

203 c 120 - 160 22 , 74 1 1 29

ri 200 270 71 21 7 1 72

3) - IO!ORPHO LOG l F. m~i> PROFI LS 

l} à 3800 et 4100 m------
Ces deux profils ~es h~utes altitudes se ressemblent étroitement. Tous deux

sont constitués pur une succeosion de dépôts grossiers, ocoriacés, alternant avec des

dépôts plus fins, dJjà nettement aLlophuniques et de coloration beige jaune: la IR 4/2

ou brunâtre.

Les échllnti 1l0ns ont é-té pr.;lev(~s dans les 20 premiers cms et dlillS un niveau

limoneux de prot'ondeur.

Les 301s sunt irès d,bllturés en cation 1 à 2 mé, et renferment, vers 1 m de

pr01'0 ndeur, dans les horizonB llmoneux jlJune : la YR 5/6, encore 8 %de M.O qui est

donc bien masquée par la matière organique. La rétention pour l'eau est importante:

environ 100 7S et les 2/3 le cette eau environ, sont perdus pE'lr desl':;ication à l'air.

Le r~pport C/N est V01S1n de 15.

Les AF ct le8 Idl exis ten t en proport1oD-- voisine en surface. maio les U l' em-

portent nettement en profonc1eur. f\ noter que dans le profil situé à 4000 m, il y a eu

snn:.! doute U~ recouvrement r.:cent de cenJre, ce qui expliquerait la teneur plus faible

. ..1...

.'~,,',~.l
1
i
1
i
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en 11.0 et l'absence de réponse au test }o'Na. Les horiz.ons limoneux hydratés de profol.

deurae ~olorent instantanément au test FI~LDES au FNa.

A plus basse altitude, vers 3000 m, le sol est bien noir sur 80 cm, uniforme,

limoneux, puis jaune très uniforme, bien friable, limoneux de t,O à 200 cm. Un horizon

de ponce pourrie rougeâtre, marque ·la limite avec un autre sol enfoui plus profond, de

coloration plus foncée. Cet horizon jaune se disperse en milieu acide et renferme déjà

40 %d'argile, bien qu'il n'y ait pH3, "ur le terrain, sensation d'argile. La réten

tion en ebU es t importunte , mais les pH mes'.lrés sur sol sec ou frai s sont voisins. Les

teneurs en cation échangeable sont plus élevées: 8 mé, qu'en altitude et avec un taux

d' humidifiea tion de la r'..o de 50 %en 3urface et une nette dominance des A.H sur les A2.

4)MINERALOGIE DES ARCILES

a) - ~~~~~~~!~de - (E 201 b)

Les minéraux primaires Ront abondants et disparaissent, en partie, dans l'ar

gile très :ine. La rllie ~ 4,40 est faible r.:.:J.Î3 nette, indiquant, outre les subntances al

lophanicpœ la prusence d'un peu de nubntances crictallines. Après défférification, une

ruie li 9,5 et 12,8 est bien marrtu~e. La raie à 12,8 gonfle à 17,7 au glycérol et se

~lbat h 10 k 500 2 , ce qui i~lique lu ?r~genCe je montmorillcnite. La raie h 7,2 dis

paraît :~ 5LlOll et cOJTe()pcn~ü"clit ~l la r.5tahr;tlloydte ou la kaoUnite. L'l persi;>tance

de lu raie il 10 ? j)(;:ut inii,;;cr ur.e i4!"(~ile "'Ü~ac,4e GU une ve::-miculita. Le doute sur

1'1 r!:1ie .~ 4,90 (illite - eibbdte) .:evr"11iL être lev,~ F-ar l'annlyse therrr.ique différen-

. ;

!i
i j

r
; !
. i
: ~

Les spec tres son';; u;r:t:lior:~s par Iii d,St"f'érification. La raie à ; 4 reste inchan-

gée avec le glycéro1 et pa:J:Je:' 12, puis ft 10 .~l 250 et 5C.'02C. La rnie à 7,2 dispiratt

1:1 500ll • Il y aurai t un peu de vermiculi te et de kuolini te ou halloysite. La raie ;'o"

4,86 ~ est bien prononcée et l'ATI' devrait in,üquer s'il s'agit bien de gibbsite.

l'".1na.tielle. CeLte roie diminue netter.:ent dans la fraction

En surface le -Testue l'1elàeS ne donne qu'une ;'aib1e coloration. La raie 1':. 4,4L~

est très bien marquée l'lvec de petiteo raies à 13,1 , 10,2 et 7,8 ~. Par chauffgge à:

IOOll 1."\ rlJ.Ï.e à ro disparai t et la raie À. 7 est renforcée 1n.Uqwmt 1 'haLayai te ,mais une

,~ti te raiG 1\ 13 Xpersiste. Il Y aurait IDI p<!i1 de gibbai te.

Dano l'hori~on jau:c.e .le profondeur le test de FI1~D3S ne r~asi.t pr:J8(pe p3S. C' Bst

1 'hallo~'oi te hydrlt tae dispersab1e en milieu acide et reten'ûlt une faible ClU3l1ti1;.'; <i' eau

'lvec une trè)3 belle raie À. ro ~.
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CONCLUSION

On ebserverai t les successions suivantes:

- Près du cratère, dans des formations encore jeunes, intercalées dans des

niveaux scoriacés inaltérés, il y aurait, outre les substances allophaniques et amor

phes, présence d'un peu de montmorillonite et sans doute de vermiculite. L'existence
de la gibbsite est à préciser, w~is probable.

- A plus basse altitude, les substances allophaniques sont accompagnées par

un m\néral à 14 R, probablement une vermiculite èt la gibbsite est plus importante.

Le sol serai t un peu plus évolué.

- A 3000 m. enfin, c'est l'halloysite hydratée qui apparalt dans le très

épais horizon jaune de profondeur et les substances allophaniques semblent absentes.

bien que le sol en ait certaines des propriétés (dispersion en milieu acide, forte ré

tention pour l'eau). On peut penser que cette forme d'halloysite se dissout aisément

dans les acides.

Les dépôts de cendres, de plusieurs mètres d'épaisseur, qui ont donné nais-
til."e..--

sance a ces sols jaunes a halloysite, ont recouvert des sol~ouges ~ileux, dSrivés

de formations volcaniques plus anciennes. Le passage d'une for~ation à l'autre est

brutal, quelques centimètres. Dans ces sols, les minéraux lourds sont pour la plupart

opaques. I.e test FNa de FU:LDES ne donne aucune coloration. L'argile de ces sols à ten

dance ferrallitique est une halloysite 10 R (raie à 10 passant à 11 nu glycérol et se

rabattant à' 7,4 à, 100gC).(E 204)

On remarque aussi la goethite 4,16 - 2,70 et probablement l'hématite 3,67 et

un peu de cristoijalite 4,04 - 2,85.

En Guadeloupe, les sols rouges argileux, issus des formations anciennes, ren

ferment aussi l'halloysite 10 Rdans les régions humides.
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VII CO!,!pOm'!~'iI:.~IT AU COURS DP,S DISSOLUTIONS SUr.(:J';':;SIV~; ACIDI~BASF: DIO::> SOLS A ALLOPHANF:

OJ.-:S PAlW!iW ~~ m;; SOLS A HALLOYSITE

La technique de dissolution successive mise au point par Ségalen (I968) avec

l' fcide chlorhydrique 6N li froid suivi de soude O,5N à ébullition ppermet une certaine

estilRatioll Jynamique de la composition chi::lique des substances attaquées.

, \

r
> ', '

Ilou.; 11'fOI1:, l'IIH,tl"! ,~"IIl!:; cfitte ,~t.;~J., el dans cie préc(:dentes (1967 - 1970) que

certains sols du paramon possédaient bien toutes les caract~ristiques essentielles des

sols à allophane, t~lles 'lu'on les observe dans les régions tropicales chaudes, avec

cependant, co~~e curtictères particuliers, cette coloration très noire "mélanique" des

matières organiques Jes p'ly~; froiùs et une proportion relatiyement importa.nte d'acides

On a choisi deux echantillons (sol entier Infl~rieur Jt 2 mm): pré'l;~és sur le

vers~,:~ hwni,te P'lcL'i,:ue du p;1["~~'m ,l·~ l'ILALO-PUJUI (Cf. COLMhT-DAAGB 1969).'

Ce sont des horizons de profondeur, enfouis sous des formations plus récentes

tous (iell~ trè:J hyri ra tés (1 OQ;'b) e t pré~entant une " 6. value" entre le pH 4 et 9 impor

tante Je ln capacité J'échange de cution.

L'un (~ 150), situé à 3000m d'altitude, sur le rebord du versant humide Paci

fique, a WH) fraction fine inrl~rieure à 2 microns, parfai te ment amorphe aux rayons X

et par spectrogruphie infrarouge, avec un ffi8ximum d'absorption à 950 cm-1 • Le départ

d'aluminium et. Ju fer est quasi total dès la première extraction.

L'Hutre (B 152) situé Ù 3500m d'altitude, dans une zone qui para!t un peu

moins humide. plus ensoleillée, montre aux rayons X (petite raie à 4,45), à l'analyse

thermique différentielle (léger crochet à 55011 ) et à la spectrographie infrarouge

- ,(absorption Ru-dessus de 1000Cl!\-1), des indices d'une meilleure organisation du réseau,. . . .. - .... - - ...-

avec davantage d'AIV1 , bien que l'enRemble pa~ai3se encore amorphe ou très mal cris-

t:,L,
1 t'
l,l,.,
'r

r'
'~_:. i.

- : ~~~,\.~, '

,-

tallisée • Il ya un [...eu moins de silice et d'alumine dissoutes à la premi~re extraction

mais la dissolution semble se poursuivre plus progreflsivement ce qui serait f' lindioe

gn tenant compte de façon très approximative de 11 eau liée !lUX substances

allophaniques ou ùe la perte rne:;ur.Je par pes~e du culot résiduel, on peut estimer

qu'environ la moitié du sol est dissout après 7 extractions" ce qui est considérable

pour des sols riches en minéraux primaires, peu solubilisables, car il s'agit du sol

entier.

Une partie de la silice dissoute proviendrait des particules primaires qui

sont abondantes dans ces sols encore relativement jeunes. Le r~pport Si02/A1203 des

produits dissous par chaque extraction acide-base passe, en effet, de moins de 1 à

la première extr~ction, à 5 dès la seconde extraction, puis ~lève encore davantage

dans les extractions suivantes. Ce qui montre que la dissolution de l'alumine a prati

quement cessé, mais que celle de la silice se poursuit activement, à partir, sans doute

d'autres ~ubstances du sol.

.. _...,..,- .._.
/'dlun meilleur agencement du réseau.



cotale de l':-l.l"L:ine et '~u 1'",1', ù', rellt jt.:nGer 'jlle li.• Durcb,rge :.;iliçt.:~se provemnt

J'autl"e:> 3,jbstan~eG. n'e::-, V,,' .m~c':'e tr?'l, i",~r·rt;tnte. D:m~1 ces conditions, le rapport

Si02/A1 20'l ob~er,~l e~", '.'-Lin''2 1 : 1 ,3, ,;-;r;c 'H::t1':wue c, c"dui (le:' 31lkltances allof'La-

,-1.\, ' .. l.",

t,~!l~".,t~fl il:lY. CO<lr,l)e,,; 'tprès Ab: [4, t -a'lUp.;-; CO;,17.8 la ;œ,;collise Ségalen an vue'I' éliminer

1.<1 :lUrchl\~ :hé \ lt'ln ,lisMlution r.!guliRre des !1ubstance3 cl"Ï.stallines.

,\ ti tr~ 1& COillp-"Tlù:;on on a figur" également les oourbes de "i~solut1on cor

resp')n:J."Ult à b, ('"('Action fine inférieure à 2 microns d'un sol s. allo9hnne perhydraté

-un hydrlilldepts typilp~""- pr.nevé;' 2000 mètres d'al ti tude pr~s de B,'.'8.7.. 1'. ''illure des

couroo~ edt simil.'Üre ,11l.'ÜS l''l1J.011JII.ûli'' eot Jldt,1.e,nent pl'..lS lÙumineu'X.

<!T- ~;oW lJ.,fij' V:J.U:'.L~ L: htt::i:'JICt: j)' il:d,i..OISITE .<ST ~~.. : DFl'l'l'E ,';T ILPOHTtJiT8

Deux ~a:J reoven t a lor:3 :10 pr,'8enter :

A) Le .301 e:.Jt encore forte::Jünt hy.irat6 70 H 80 ~" d'euu et pr,~sente l'aspect

et certair.e~ Jas propriJtJ3 jas ~ol3 ~ allophune. La dessication est cependant, pour

l'e:.Jsentiel, r<5ver:iiblc ct il n'y '<Ul'uit dOllC pu~ (l'effond:rement du r6~3eau pur dessi

cation à l'air, comme ;~ve:: les :lols '1 ullo;h:l.Oe perhydrat6s. La prt3zence d'argile n'est

guère sensible (tU tcucher et le.; ~ol:J par",i::wen t liMoneux, doux, co..,me be.',ucoup de

sols à allophane. Le test FNa est négatif.

Il s'agirait dOliC :-J'un faciès rl'}J8.11oytlite qui eet aussi frr.C]uemment rencontré

en r(~gionu tropicales chaurJC!I, ,l'ln,; le:, ,;I)L3 'lui forment "trHn~;i tion" entre len sole

11 allophane et les sols rlf~j[t nettewent Etrei Jeu;{ " l'l? 11~':~i+p.. 0J"l r:n rer,('nntr,,: .,,:Jj{ '\n-

:. 1 i· ,. • " • ',_ "1 :...:::::: • ....:; .•

b) I.a pr6::wnce d' argile sur le terntin est flU blelGent "",i5 net':emf.mt pO:r'r'8pti~le

~u-'io~ch~;~Les pro~ri~tas caractéristiques des sols à allophane ne sont guère appa-

rentes. il s'agit d'une halloysite encore jeune, qui se présente au microscope électro

nique, sous les formes d'auréoles concentriques qui ont été signalées dans diverses autres

régions de monde (SIE:FFER11ANN au Cameroun, etc•••1 . La raie à 10 ~ est souvent impor

tante, mais la raie à 7'.5, l1pr~s dessication, eot peu prononcée.

---_..:.....-_--_. ~"'."

montre la di3so1ution très importante· et siœi+aire desLa figure

échantillons E 258 d (San Gabriel) qui correspond au premiers cas et E 216 c -I62 qui

correspondefit' au deuxième css ( fraction inferieure à 2 microns).

On voit que la dissolution est nettement plua progrssive que dans le cas des

sols A allophane. La dissolution de la silice est importante et se poursuit encore à
e

la 5 extraction bien que •••• plus_des 90 %de la substance aient été dissous.

L'attaque commencerait par les couches octaédriques plus aisement solubilisables

puis sur les couches tétraédriques/et les particules siliceuses qui entrainnent une

surcharge de oilice et un rapport Si0
2
/A103 voisin de 2.5 à 3.

,~~ette surcharge de silice est plus importante si on opère sur le sol entier

(E 162 -près de Quito, E 102 \ basas altitude Quévedo) que sur la fraction argile fine

mais l'sIlure des courbes reste semblable. Figure

~I~.



3) - SOU) DAN~ LJo::':'QUF.lli LA PRESF.NGE D'HALLOY~I'l'F. ES':' THES rnOBABLE EN QUANTITE1:0TABLE

Il arrive fréquemment, en particulier duos certains sols qui viennent en

recouvrement sur les cangngua, ou dans celles-ci, que la raie à 4,43 soit bien nette,

soulignant l'importwlcC des argiles cristallines, mais que la raie \ 10 i soit peu

apparente, incertaine et le passage \ 7 peu sensible.

L'ensemble des résultats montre qU'ii s'agirait vraisemblablement d'une

halloysite de cristalisation imparfaite.

Dans l'échantillon E 165 prélevé près de Quito on remarque peu de difference

(sol entier 2mm) avec les sols précedents, mais lerupport 3i0
2

/ A1
2
03 est plus

élevé, atteignant 4, dès la première extraction, indiquant une surcharge siliceuse im
portante. Dans les extractions suivantes le rapport 5i0

2
/ Al

2
03 n'atteint pas les

hautes valeurs que nous avons conatat€üdans les sols \ allophane. Ce serait donc

l'indice d'une certaine organisation d'un reseau si1ico - alumineux. La capacité

d'échange est fortement réduite après 2 attaques•.

Par comparais. n on a figlré les courbes de disoolution de l'échantillon

E 166 b prélevé plus en altitude et formant d6jà. tr~s..!.t.!~_'!!~)e-.s .!0.!s_~a..H21'~l!

du paramon sans en avoir encore l'enDemble des propriétés. La raie \ 4.45 Y est très

faible avec une petite raie \ 14. L'alwaine est presque totalement dissoute dès la
, () 2/ 23premiere extraction sol entier • Le rapport SiO Al 0 est voisin de 2 \ la

première extraction et s'élève beaucoup dans les suivantes.

En opérant sur des solo encore très peu évolués, x:6KO.!lQ.l.!~u!f!.' la dissolution

de l'alumine et de la silice est relativement regulière, avec un rapport 5i0
2

/A1
2
03

constant de 6 pour chacune des extractions. Les p!!r.!iç4!lll'l..pri!P8}.:œe, plagioclases etc ••

non altérées y sont importanteq parfois dans un état de fine division et se dissolvent
f

avec un rapport de cet ordre dans des conditions d'attaques similaires. Dans les sols

à allophane, les très fines particules primaires aisement solubi1isables ont déj~

probablement disparues, et il ne reste plus que les plue grosses ou les minéraux

les plus résistants à la dissolution. La dissolution de l'alumine ceSse très vite.

La silice dissoute par les dernièreo attaques previendrait peut-être alors de la

cristobalite ou des squelettes siliceux autour desquels commencent ~ s'organiser les

couches octaédriques très rapidement solubilisées.
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IX CONCLUSION

On a montr~ au cours de cette ~tude l'opposition très nette dans diverses

régions d'Equateur entre:

Q'un6~ part. des sols sur C"endres, indiscutablement \ allophane, de certains

paramons ou des versants très humides des Andes.

d'autre part les sols des régions un peu plus basses et plus sèches dans

lesquels la cangagua apparait g~n~ralement à profondeur variable.

Ces sols peuvent d~river du délitement de la cangagua, elle ~e, ou de

cendres de recouvrement plus r~centes. Il est aussi possible dans certains cas que la

cangagua soit un véritable duripan de formation actuelle.

Dans certains de ces sols l'halloysite 10 i est identifiélen quantité impor

tante. Dans d'autres il y a une forte présomption pour que l'halloysite existe en plus

grande quanti té que les examens ne le laisse pressentir.

Dana d'autres sols encore on n'observe que des substances très mal cristalli

sées à 7 - 10 ou 14 î qu'il est difficile de définir. La zaie ~ 4,45 est cependant

généralement bien marquét indiquant déj?1 un certain agencement du réseau et des couches

oc~driques.

Les sols renfermant de 1 'halloysite peuvent être rangés parmi les sols

isohumiques ou mollisols, dont ils ont la plupart des propri~t~s. Par contre on peut

hésiter pour leo sols qui posoèdent ces argiles mal cristallisées non idéntifiées

avec certitude, entre les sols isohumiques ou mollisols et les eutrandepts. Ce point

mériterait d'être étudié plus en détuil en s'efforçant de voir s'il y a des différences

sensibles entre les propri~t6s des sols pour justifier une telle séparation.

Dans quelqu0.s cas on a vu que certaines propriétés de sols à allophane pouvaient

apparaître: pur exemple les variations de la capacit~ d'~change de cations avec les

pH, sans que les autres propriétés des sols à allophane soient sensibles. L'halloysite

10 i telle qu'on la définit par son diagramme de rayons X présente en effet de nombreux

faciès dont certains'confèrent,aux sols qui en sont constitués/des apparences et des

propriétés très voisines de celles des sols à allophane.

Il est possible, en se basant sur la constitution minéralogique des argiles

de distinguer trois ensembles : les sols à allophane, les sols à halloysite, les

sols ~ substunces mal cristallis~es encore difficiles \ définir~ Dans chacun de ces

ensembles cependant il y a divers facies, divers types d'allophane, et surtout

divers types d'halloysite ou de substances mal cristallisées de sorte qu'il peut y avoir

chevauchement de certaineu propri~tés d'un ensemble sur l'autre. Il n'y a donc

pas variation simultan~e de toutes les propriétés des sols aVeO la composition

minéralogique. De plus d'autres facteurs interviennent, comme la quantité de substances

1nf~rieura ~ 2 microns présente, le6 teneurs en matières organiques et la nature de

celles-ci.

"



•

- 45 -

Les éxamens de la fraction lourde des sables, coopletont et confirment

les résultats des études antérieures (Delaune 1967-69). La dominance de la hornblende

dans le Nord du pays, celle de 1 'hyperstène dans le sud et sur le rebord amazonien des

Andes, apparaissent avec beaucoup plus d'évidence encore, soulignant tout l'interet

et la validité de cette technique pour l'étude de la mise en place des cendres volcani

ques. Le problème des cangagua plus complexe n'a été qu'abordé.

L'importance des acides humiques en régions relativement sèches ·'et des

acides fulviques en zone humide est aussi bien confirmée. Toutefois les acides humiques

semblent également se former et se maintenir dans certains horizons des sols très noirs

mélaniques, \ allophune des régions froides des parumon.

En réeion d'altitude modérement arrosée l'horizon "apodique" très très noir

de profondeur situé juste au dessus de la cangagua dure ne renferme parfois exclusive

ment que des acides humiques.

Les si.bst..nces minérales exceptionelle!llent actives quo resul tent de l'alter

ation dans le~ sols jeunes sur cendres, font que l'on attache, et ~ juste titre,

moins d'importance ~ la matière organique que dana d'autres sols sableux d'origine

non volcanique. Par contre dans le~; 801s issus de dépots très recents, où la cendre est

encore inaltérée, le raIe des substances humiques est essentiel pour la fertilité des

sols et l' 6tude de ces routières (·~·galliques y présentera un interet tout particulière.

Septembre 1973




