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Abstract

This study concerns the indurated borizons of some volcanic ash soils in the In-
terandine Valley of the Ecuador. These indurated borizons were cropped out by erosion on
the piedmont of the sierras, under a subarid to subbumid climate, and then they bave been
called cangahua. The soils whitin they are intercalated are composed of several various py-
roclastic deposits. The soil profiles show one, two or several indurated borizons. The present
observations concern a soil climo-toposequence near Bolivar, viz : dounward a soil profile
with 2 cangahua borizons; at the midslope a profile with only one horizon of weathered
tuff a little above, anotber soil with a weakly weathered consolidated ash fall layer; and
finally, at the summit on the paramo, an andosol profile with two horizons of weathered
tuff; as well as three cangahua samples from other paris of Ecuador, but located downward
of the piedmont. The aim of this study is to compare the properties of these various in-
durated soil materials. We will show hereafier the first data about some chemical, miner-
alogical and microscopic features of these soils and especially their indurated borizons.

We determined the composition in major elements of the fine earth and of the less
than 2 ym fraction, at first from a <triacid» extract which dissolved mainly the weathering
products, and further on the vesidue of unweatbered volcanic glasses and minerals. This
later one can give us good information on the parent pyroclastic material, which is varying
Jrom an alkaline trachyte to a dacite and a rbyodacite within the same soil profile or from
a site to another one. The chemical composition of the weathering product varies accord-
ing to the rainfall regime and its progressive increase from down io upward (climotopose-
quence). The molar silica/alumina ratio of this product is decreasing from the values 5-4
downward, to 3 at mid-slope, and 2-1.5 upward. Indeed the silica conient decreases
according to the increase in rainfall intensity. This fact is also parallelly enligthened by the
clay mineral composition, made downward of smectites and badly crystallized 2:1 clays,
then at mid-slope of 1 nm balloysite, and upward only of allopbane. Downward of the
Diedmont the outcropping cangabua is made of silica-rich 2:1 clay minerals; it doesn’t
contain any allophane but ofien a little of calcite and probably of opal. However, as well
as upward as downward, all soils and indurated borizons keep a bigh amount of almost
unweathered volcanic glasses and minerals.

The optical microscopy showed that the indurated borizons keep the original
massive fabric of tuff or consolidated ash fall in their matrix. But this original shape is
move or less brocken or cracked into polybedral fragments, as well as it is modified by the
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glass weathering into a clay plasma and some pedafeatures like biological cavities, clay
coatings, ferruginous pseudonodutles, calcite infillings, but no opal coatings were clearly
observed. Downward the loposequence, the upper layer of cangahua shows a sirong
evidence of pedofeatures like a bigh density of cracks and biofeatures as well as frequent
calcite infilling and superficial laminar calcite crusts, but vatber few clay coatings and
Serruginous nodules. Al the midsiope in. the weathered tuffS the clay coatings and
Jerruginous nodules are more abundant, but the cracking of the matrix is less developed.
Upward near the top of the toposequence, the weathered tuff is none or little cracked, does
not show clay coatings and only presents scarce ferruginous nodules.

The 14C dating of lime crust in the upper cangahua layer is at least 14,000 BP; then
the parent tuff was probably deposited between 15,000 and 20,000 years ago. This lime
crust testify a move arid period about between 15,000 and 13,000 BP than during the for-
mer tuff weathering or the present soil formation.

Keywords: Cangahua - Ecuador - Chemisiry - Mineralogy - Petrography - Genesis

INTRODUCTION

Le mot quechua cangabua dans les pays andins d'Amérique du Sud signifie « terre
dure et stérile » (Custode et al., 1992). 1l s'agit de couches dures qui apparaissent souvent
2 la surface des terres cultivées, aprés érosion du sol superficiel. Ce nom est largement
utilisé depuis la Colombie jusqu'au Chili, et particulierement en Equateur. Il désigne une
large variété de matériaux fins, consolidés ou cimentés : sédiments, grés, tufs py-
roclastiques, sols de cendres volcaniques indurés.

En Equateur, les affleurements de cangahua sont observés dans les formations vol-
caniques pyroclastiques du Quaternaire récent de la vallée interandine, entre les deux Sie-
rras orientale et occidentale. Iis s'étendent depuis la Colombie au nord jusqu'a la région
de Chunchi au sud (Zebrowski, 1996). La cangabua affleure surtout sur les piémonts des
Sierras et des appareils volcaniques, entre 2 200 et 3 200 m d'altitude, en climat tempéré
subaride et subhumide. Cette relation topo-climatique a amené certains pédologues 2 l'idée
d'horizons indurés de sols volcaniques. Mais Vera et Lépez (1992) ont reconnu et classé
cing types de formation de cangabua, a savoir : de retombée de cendre volcanique con-
solidée (tuf), de coulée boueuse (lahar), de coulée pyroclastique (tuf), « pédogénique » (sol
induré de cendre volcanique), « mixte colluvial » (sédiment consolidé de cendres et sols).

En réalité sur le terrain il est souvent difficile de distinguer un tuf volcanique altéré
(horizon C), 2 la base ou dans un profil de sol, d'un horizon de sol induré, du seul fait
de la pédogenese (horizon Bm ou Cm). Les formations volcaniques et volcano-sédimen-
taires sont complexes, étant constituées de dépdts (voire séries de dépdts) successifs sur
lesquels alternativement s'est appliquée la pédogenése. Il v a généralement au moins
deux, sinon plusieurs, horizons indurés de matériau et d'age différents. En outre les con-
ditions de climat et de pédogenese ont varié d'un dépdt a l'autre et d'un lieu a l'autre.

En Equateur tous les auteurs s'accordent sur la formation de la cangabua 2 partir
dun matériau volcanique pyroclastique fin (Vera et Lopez, 1992; Hall et Beate; 1991;
Custode et al., 1992; Winckell et Zebrowski, 1992). Ils observent qu'il s'agit de dépdts
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du Quaternaire récent. Cependant les cangabuas affleurantes ou sub-affleurantes ne se
sont développées que sur des formations antérieures 2 I'Holoceéne : de 11 000 a plus de
49 000 BP (Vera et Lopez, 1992; Winckell et Zebrowski; 1992). Elles sont recouvertes pat
les cendres récentes (holocénes) mais se sont déposées puis altérées en climat différent
de l'actuel. C'est pourquoi certains auteurs pensent qu'une période antérieure plus aride
aurait favorisé la cimentation des cendres altérées par de la silice et/ou du calcaire (Win-
ckell et Zebrowski, 1992; Hall, 1995) ; mais cela n'a pas ét€ démontré. En revanche, l'al-
tération des cendres ou tufs volcaniques augmente suivant un gradient topo-climatique
altitudinal vers l'amont des versants, tandis que l'induration §'accroit vers l'aval, ol en
bas des piémonts la cangabua est généralement recouverte d'une crodte calcaire, voire
fortement imprégnée de calcite. Stagit-il d'un processus contemporain ou postérieur 2 la
pédogenése initiale ?

L'accumulation de silice dans la cangabua, souvent invoquée comme ciment, n'a
pas encore été clairement démontrée. L'impact d'une accumulation d'argile n'a pas non
plus été bien élucidé jusqu'a maintenant.

C'est pourquoi nous avons repris quelques observations de sols 2 cangabua d'une .
climo-toposéquence prés de Bolivar (Carchi) au nord de 1'Equateur, ainsi que quelques
échantillons de cangabua d'autres régions. Le but de cette étude est de préciser leur ca-
ractérisation, espérant ainsi apporter une contribution nouvelle quant 2 leur formation.
Nous ne présenterons que les premiers résultats d'analyse chimique élémentaire, de
minéralogie et de pétrographie, d'autres observations et analyses étant en cours.

MATERIEL ET METHODES

Les échantillons de cangahua étudiés

Dans un premier temps nous avons observé une t0posequence de sols a cangabua
dans la province de Carchi au nord de I'Equateur sur le versant de la Sierra occidentale
suivant le transect Bolivar - El Angel - Paramo de El Angel entre 2 600 et 3 500 m d'al-
titude. Nous avons d'abord prélevé le profil QZI, en aval du piémont (altitude : 2 600 m),
qui présente les horizons les plus caractéristiques de cangabua, puis un peu en amont
(altitude : 2 820 m) seulement 3 échantillons du profil QZII, dont un de tuf altéré équi-
valent supposé de la premiere cangabua du profil aval, puis encore plus en amont (alti-
tude : 3 150 m), un horizon de cinérite consolidée du profil QZIII, supposé équivalent de
la premiére formation 2 cangabua, mais recouvert par un andosol.

Profil Echantillon Horizon
QZI (figure 1)
QzIl 1 2Btg columnaire
2 3Ctg tacheté
3 3Ctx tuf brun-cangabua, non calcaire, altéré
QzIl 1 2Cx cinérite brune consolidée et altérée

Nous avons en outre prélevé et étudié un profil d'andosol du pdramo appelé PAR,
comportant deux horizons de tuf peu altéré, dans la région nord, mais sur le versant de
la Sierra orientale, 2 Pimampiro (Ibarra) vers 3 700 m d'altitude.

PAR 1 A Andosol noir
2 2 C/R  wif gris altéré, tacheté
3 3C tuf brun altéré, tacheté
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Figure 1
Profil schématique de sol & cangahua (QZ1)
du bas piémont, Belivar

Enfin, nous avons étudi€é trois
échantillons de cangabua, d'autres ré-
gions, 2 savoir :

CAN : cangabua superficielle, revétue de
calcaire, prés du village Cangahua sur le piémont
du Cayambe (altitude : 2 800 m) horizon 2 C km ;

AMB : cangabua, non calcaire, prés d'Am-
batillo (Ambato), mi-versant (altitude : 3 300 m) du
piémont du Chimborazo horizon 2 Cm ;

LIC : cangabua superficielle revétue de
calcaire, prés du village de Licto (Riobamba),
horizon 2 Ckm.

Nous avons également étudié un
échantillon de boule de cinérite accrétion-
née, appelé CIN, qui accompagne locale-
ment la formation de tuf du village de Can-
gahua. Cela peut étre un indice de forma-
tion « phréatomagmatique » du tuf 2 l'ori-
gine de la cangabua (4 ne pas confondre
avec les nids fossiles de scarabée dans cer-
tains sols de cendre volcanique).

Les méthodes d'analyses appliquées

Composition chimique élémentaire (éléments
majeurs), sur la fraction extraite par le réactif
« triacide » qui correspond essentiellement
aux produits d'altération, puis sur le résidu
des minéraux inaltérés les plus stables

La composition du résidu de maté-
riaux volcaniques peu altérés reflete assez
bien celle du matériau originel et permet
de déterminer le type de roche volcanique
par un simple calcul (Rittmann, 1963).

Composition minéralogique, par diffraction de rayons X
L'analyse a été appliquée d'abord sur une poudre du matériau global pour déter-

miner Pensemble des minéraux primaires et argileux. Puis, sur un extrait de la fraction ar-
gileuse, nous avons déterminé les minéraux secondaires, par comparaison de traitements :
en poudre, orienté, chauffé a 100 °C, puis & 300 °C et 500 °C, ou glycérolé, suivant la
composition des minéraux argileux.

Observation pétrographique en micrascopie optique sur lame mince
Nous avons observé et déterminé la composition du squelette minéral, de la ma-
trice, ainsi que l'organisation structurale, les traits pédologiques et biologiques.

Analyse sélective de minéraux non cristallins
Des extraits par 'oxaiate d'ammonium (pH3 - obscurité) de Al, Fe et Si ont été faits
pour déterminer l'allophane sur 3 échantillons de la séquence de Bolivar et 3 échantillons
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du sol du paramo. Un extrait de Al, Fe et Si par le pyrophosphate de sodium 2 été fait
sur l'andosol du pdramo.

Les phases de silice et d'alumine rapidement solubles ont été également extraites
par la soude 0,5 N 2 20 et 2 50° (méthodologie dans Hidalgo et al., 1995)

Datation de la cangahua
Deux dosages de 4C ont été faits (M. Fournier, ORSTOM) sur deux cangabuas en-
crolitées de calcaire, prés de Bolivar.

RESULTATS
Composition chimique élémentaire

ComMpoSITION CHIMIGUE ET TYPE DE MATERIAU VOLCANIOUE ORIGINEL (tableau 1)

Il s'agit de la composition du résidu de la dissolution sélective par le réactif « tri-
acide », 2 savoir les silicates primaires inaltérés (phénocristaux, microlithes et verres).
Cette composition peut étre apparentée 4 un type de matériau volcanique ; elle permet
de faire une hypothése sur la nature du matériau originel et d'observer les variations de
ce matériau dans un profil de sol volcanique complexe.

{Echant,n®] Si0y | AL,0; | Fe,05 | Ti0, | Mn0, | Po0s | €aD | MgO | K0 | Na0O | Ki R
0z[1 6782 | 1671 | 185 | 020 | 005 | 002 [ 547 | 146 [ 123 | 523 [ 690 D
Qzl2 6882 1628 | 174 | 0,16 | 004 | 002 | 480 | 1,53 | 160 | 501 | 719 D
Qz13 6388 | 1805( 133 | 012 | 004 | 003 | 48 | 118 | 222 | 828 | 602 T
Qzi4 7000 | 1556 | 1,48 | 0,13 | 005 | 003 | 444 | 148 | 194 ] 435 | 765 RD
0ZIsb | 7419 | 1462 172 | 013 | 005 | 004 | 430 | 150 | 129 | 237 | 823 [ RD
azie 69,15 | 1586 | 1,86 | 0,19 | 006 | 004 | 471 185 | 186 | 471 | 741
Qzi7 69,30 | 1602 191 | 018 | 006 { 003 | 459 [ 141 169 | 480 | 735 b
Qzi8 68,34 | 1652 1,67 | 0,15 | 004 | 002 | 480 | 146 | 1,83 | 509 | 703 D
azIln 73320 1423 | 106 [ 009 | 004 | 002 | 371 100 | 20 449 | 876 RD
ozitz |.6751 ) 1700 160 | 013 | 004 | 003 | 539 | 143 [ 152 | 530 [ 675 D
0Zi3 | 6781 ) 1675 154 | 0,19 | 004 | 001 | 424 [ 133 | 25 [ 549 | 688 D
QzZIli1 | 6098 | 19,88 | 146 | 020 | 005 | 002 | 549 | 1,22 | 463 | 588 | 52
PAR1 | 71,53 | 1500 | 238 { 026 [ 002 [ 003 | 371 1.8 | 176 | 335 | 856 RD
PAR2 | 7384 | 1512 1,72 ] 022 | 002 | 001 { 318 | 093 | 245 | 278 | 827 RD
PAR3 | 7091 | 1601 201 | 018 | 002 | 002 | 355 | 1,53 [ 192 { 383 | 753 RD

CAN 63,87 | 1833 | 262 | 028 | 006 - 700 | 182 | 1,67 | 425 | 592 D
CIN 66,56 | 1805 ( 246 | 022 | 003 | 005 | 534 | 178 | 144 | 407 § 627 D
AMB | 6496 | 17311 357 | 041 | 009 - 633 | 170 [ 176 | 3,80 | 638 D
LI 6702 1690 | 278 | 028 | 003 [ 010 | 547 | 212 | 163 | 367 | 674 D

R: Type de matériau; D : Dacite ; T: Trachyte alealin ; RD : Rhyodacite ; L : Latite

Tableau 1 - Composition chimique élémentaire du « résidu-triacide »,
normalisée a 100 %, sur la fraction inférieure & 2 mm

Séquence de Bolivar

e Profil QZI : On distingue au moins quatre séries de matériaux qui correspondent pro-
bablement 2 quatre séries d'émissions pyroclastiques :
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(1) horizons 1 et 2, dont la composition moyenne (68,3 % SiO, - 16,5 % Al,O3 - 1,8 % Fe,05 - 5,1 %
CaO - 1,5 % MgO - 1,4 % K5O et 5,1 % Na,O) est de type « dacite clajre » ;

(2) horizon 3, dont la composition est de type « trachyte alcalin sodique » ;

(3) horizons 4 et 5, dont les compositions sont de type « rthyodacite » ;

(4) horizons 6, 7 et 8, dont les compositions sont & nouveau de type « dacite claire ».

Tous ces matériaux sont calco-alcalins et presque tous particulierement riches en
" sodium. Les deux cangabuas proviennent de deux émissions pyroclastiques bien diffé-
rentes ; la premiére et la plus récente (horizon 5b) de rhyodacite, la seconde (horizons 7
et 8) de dacite claire. La premiére est plus siliceuse (74,2 % SiO,) et moins alcaline (1,3 %
K0 et 2,4 % NayO) ; la seconde est moins siliceuse (68,3 % SiOy) et plus alcaline (1,9 %
K50 et 5,1 % NayO).

e Profil QZII : les trois horizons analysés du paléosol semblent provenir de deux ma-
tériaux pyroclastiques différents, successivement dans l'échantillon 1 de type « rhyo-
dacite » @ 73 % Si0,), dans les &chantillons 2 et 3 de type « dacite claire » @ 68 %
Si0y). Le dernier est celui de tuf altéré. Sa composition l'apparente 2 la deuxiéme can-
gabua du profil QZI (horizon. 8) ; les deux pourraient provenir de la méme émission
pyroclastique. ,

e Profil QZIII : Le seul horizon analysé, dun paléosol de cinérite consolidée, friable, a
une composition particuliere de « latite claire ». Celle-ci est proche de I'horizon 3 du
profil QZI, donc bien différente de celle des horizons de cangabua ou de tuf des pro-
fils QZI et QZIL

Profil du paramo

Les trois horizons successifs de l'andosol et des deux tufs, pourtant bien différen-
ciés par leur morphologie et leur degré d'altération, ont une composition trés semblable
de type rhyodacite. Dans ce cas les trois émissions pyroclastiques successives ne peuvent
pas étre distinguées par leur composition. Vu I'éloignement de Bolivar, un apparentement
du matériau originel des deux tufs du pdramo et de la premiére cangabua de Bolivar est
peu probable.

Cangahuas (CAN, AMB, LIC) et cinérite accrétionnée (CIN) du site Cangahua
Bien que les cangabuas ne proviennent probablement pas de la méme émission,
leur composition est assez voisine et de type « dacite claire ».

ConMPOSITION CHIMIQUE DU PRODUIT D'ALTERATION

1l s'agit de 'extrait triacide du sol global (< 2 mm) — tableau 2. Nous avons aussi
fait des extraits sur la fraction argileuse (< 2 pm) ~ tableau 3 — qui a servi pour l'analyse
minéralogique des argiles. En fait, dans nos échantillons la composition des extraits sur
sol global et sur la fraction argileuse est semblable ou peu différente. On note que la frac-
tion argileuse comporte aussi un résidu important (4 2 23 %) de minéraux primaires trés
siliceux (quartz, cristobalite ef feldspaths).

Dans l'ensemble des sols a cangabua, horizons meubles et indurés, le fort résidu in-
soluble (34 2 75 %) de l'extraction triacide indique une altération partielle du matériau py-
roclastique originel, quelle que soit la position altitudinale et le régime plus ou moins hu-
mide du climat actuel, ou la position stratigraphique et ['ige du matériau. C'est le rapport
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$i0,/Al,03 mol. (Ki) qui est le plus significatif du type et du degré d'altération, car il varie
suivant les conditions pédoclimatiques et la durée d'altération. Il diminue de bas en haut
de séquence et est €levé dans les échantillons de cangabua.

. " " 1 2
Echantionn® Si0, AbDy Fe; TO, Mn0; PO Ca0 M0 KO Na® K ko 12 Tawd

QzZI1 5479 2219 1387 173 028 021 267 229 097 1,04 418 298 64,95 28,84
0zi2 5483 2186 133% 167 05 02 263 237 mm 14 425 306 68,80 26,98
azi3 5600 2844 1033 082 012 008 144 152 077 047 33 270 33,80 57,14
0z14 5726 2365 1,20 124 024 014 241 204 082 100 410 314 54,00 40,17
Qzi5b 2511 7,26 403 042 002 015 5930* 282 040 050 58 432 23,25 48,59%
0zl 6 5941 1886 1226 123 031 0,14 29 23 09 154 534 376 63,70 31,81
azi7 5803 1770 1318 146 0283 026 334 2N 106 205 555 376 70,85 2642
0zl g 5880 1970 1277 171 024 0,15 212 248 117 164 499 352 68,70 27141
QzZil1 5523 2605 1216 198 009 014 254 1,88 063 1,04 359 276 64,65 28,79
azli2 50,18 2827 1470 175 027 012 153 184 062 071 301 2,25 69,40 35,37
0zl 3 4762 2454 1690 218 023 013 134 384 19 145 329 185 68,35 21,51
0zl 1 4311 3348 131 158 014 05 128 47 0,51 064 185 156 41,00 46,86
PAR 1 3618 3843 1685 234 008 076 093 21 049 175 159 1,24 56,585 22,25
PAR 2 3935 3018 1568 248 0,12 089 071 379 201 491 221 1,88 7540 16,90
PAR3 4877 3345 1132 187 008 045 09 205 029 082 247 203 52,15 3797
CAN 4929 1829 168 177 030 051 571* 486 0,86 157 457 281 60,00 35,00%

CiN 50,77 2067 1744 197 030 032 472 1,94 0,56 129 416 270 59,00 35,55
AMB 4335 1626 11865 126 019 019 1626 786 1,38 183 452 310 54,00 36,91*
LIC 5480 1807 1265 166 020 028 500 470 080 163 514 354 61,25 33,21%

0715p** 59,88 17,32 962 101 004 035 269 673 08 120 416
AMB** 4920 1845 1322 141 022 023 492 892 157 184 452
CAN** 49,78 1847 17,03 179 030 052 416 548 08 159 514

1 : taux de résidu en % de sol sec & 105°C *: présence de CaCO,: 0Z15b=5615% ; AMB=7.9%; CAN=1%; Q77 etLIC<1%
2 taux de produit dissous en % de sol sec 2 105°C  **: aprés déduction du caleaire
Ki= Si0,/Al,05 mol ; Kr = Si0,/Al,04 + Fe,0,

Tableau 2 - Composition chimique élémentaire de |' « extrait-triacide », normalisée 4 100 %

gchanfillon  Si0»  AlO; Fesly TOp MG, P0s Ca0  Mg0 KO Na0  Ki Kr eg:‘;lt*‘_
0zi1 5978 2283 1223 12 005 009 122 143 083 033 444 330 7380
0213 522 2849 1080 109 003 003 095 16 068 024 3% 270 783
az14 61,92 2157 1027 109 006 013 157 231 063 045 A48 372 7348
azie 5980 1872 120 100 007 008 11 230 o7 051 542 331 7186

QZig 64,45 19,28 10,52 1,16 0,07 0,03 1,08 2,24 0,68 0,50 5,66 419 74,17
azll1 5544 2685 11,76 187 0,04 0,13 1,72 159 041 0,40 3,50 1 62,95
a7l 2 56,87 30,42 10,72 14 0,06 0,11 0,83 1,62 0,50 047 3,00 2,45 74,62
QzZi3 5130 2027 11,98 118 012 0,14 149 2,83 1.29 0,39 2,91 2,35 75,15
0zl 1 4342 42,26 8,23 1,13 0,05 0,73 2,19 082 0,20 0,37 1,74 1,56 347

* : taux de produit dissous en % de sol sec & 105 °C {y compris H,0¢)
Ki = Si0,/Al,0; mol ; Kr = 5i0,/Al,0; + Fe,0; mol

Tahbleau 3 - Composition chimique élémentaire de I « extrait-triacide »,
normalisée & 100 %, sur la fraction infériesre a2
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Séquence de Bolivar

Dans le profil QZI, le rapport Ki (SiO,/AL,0; mol) du produit extrait du matériau global et de la
fraction argileuse est respectivement de 4,2 et 4,4 dans le sol actuel, 3,0 et 3,3 dans le premier paléosol,
4,0 et 4,9 dans le deuxiéme paléosol, 5,9 dans la premiere cangabua (qui bien qu'encrottée de calcaire
parait un peu plus siliceuse que le sol sus-jacent), 5,3 et 5,4 dans le troisiéme paléosol, 5,5 a 5,0 et 5,7
dans la deuxiéme cangabua, qui ne semble pas significativement plus siliceuse que le sol sus-jacent. On
remarque que Pextrait de la fraction argileuse est 16gérement plus siliceux que celui de sol total, peut-étre
parce que l'argile contient un peu de silice non cristalline.

Dans le profil QZII, le taux de résidu inaltéré est un peu plus élevé dans le tuf (68,35) que dans
le sol au-dessus (59,4)qui dérive probablement de la méme émission pyroclastique. Le tuf est un peu
moins altéré que le sol ; son degré d'aliération est proche de la deuxiéme cangabua du profil QZI.

Cependany, les produits d'altération du profil QZII sont nettement plus désilicifiés que ceux du
profil QZI : le rapport Ki de l'extrait du sol global et de la fraction argileuse est respectivement de 3,6 et
3,5 dans I'horizon 1, 3,0 et 3,0 dans I'horizon 2, 3,3 et 3,0 dans I'horizon de tf. Le premier paléosol est
un peu moins altéré et désilicifié que le second. Dans celui-ci il n'y a pas de différence dans l'argile d'al-
tération du sol et du tuf altéré sous-jacent. Ce qui distingue donc les produits argileux d'ajtération des deux
cangabuas du profil aval et du tuf dans le profil amont, c'est surtout la proportion de silice, plus élevée
2 laval, et inversement celle d'alumine, plus élevée a 'amont. En outre, il y a une certaine accumulation
de calcaire a l'aval, tout particulierement dans le deuxieme paléosol et la premiére cangabua. On re-
marque que la composition de l'extrait argileux est trés proche de l'extrait du sol global dans le profil
QZII ; la présence de silice non cristalline y est moins probable que dans le profil QZL

Dans le profil QZIII, proche du pdramo, I'horizon de cinérite du paléosol n'est encore que par-
tiellement altéré : son taux de résidu inaltéré est de 41 %, mais le rapport Ki dans I'extrait du sol global et
dans Ja fraction argileuse est respectivement de 1,85 et 1,74. Le produit argileux d'altération est donc plus
fortement désilicifié 2 la partie supérieure de la séquence en condition climatique trés humide. C'est sans
doute la cause de la friabilité de cette formation et de l'absence de formation indurée de type cangabua
a I'amont de la séquence (Winckell et al., 1993).

Profil du paramo (PAR)

Le taux de résidu inaltéré dans l'extrait de sol global est successivement dans 'andosol, le premier
tuf et le deuxiéme : 57, 75 et 52 %. L'altération n'est donc encore que partielle, Le rapport Ki de l'extrait
du produit d'aliération va croissant du sol au deuxiéme tuf, de 1,6 2 2,2 et 2,5. La désilicification est plus
marquée dans le maiériau trés poreux de Iandosol en surface que dans les tufs sous-jacents, qui ont con-
servé encore leur caractére consolidé et peu perméable.

Autres cangahuas

e Cangahua CAN et cinérite accrétionnée CIN du site de Cangabua
Ces deux matériaux présentent un taux de résidu inaltéré respectif de 60 et 59 %, un rapport Ki de
lrextrait de sol global de 4,6 et 4,2. Cette cangabua est aussi altérée, mais un peu plus désilicifiée et
moins calcaire que la premiére cangabua du profil QZI de Bolivar.

e Cangahuas AMB et LIC d'Ambatillo et de Licto
La cangabua d'Ambatillo est un peu calcaire. Son taux de résidu inaltéré est de 54 % et la valeur Ki
de l'extrait de sol global est de 4,5. Sa composition est donc trés proche de celle du site Cangahua. La
cangabua de Licto a un taux de résidu inaltéré de 61 % et une valeur Ki de I'extrait du sol global de
5,14. Sa composition est peu différente de celle d'Ambatillo, mais plus proche de la deuxiéme canga-
hua du profil QZI de Bolivar.

Compasition minéralogique

Les différents horizons de sol, cangabua et tuf altéré sont constitués de verres et
minéraux volcaniques, ainsi que de leurs produits d'altération : argiles, oxyhydroxydes de
fer et éventuellement calcite et opale.

IMINERAUX VOLCANIQUES PRIMAIRES

La micrascopie optigue montre l'abondance de verres incolores (dacitiques et rhyo-
litiques) et de feldspaths ; il s'agit surtout de plagioclases de type labrador et andésine,
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et éventuellement de feldspaths sodi-potassiques proches de l'anorthose et de la sanidine.
Il y a aussi une quantité importante (10 2 20 %) de minéraux ferro-magnésiens, toujours un
peu de magnétite et souvent du quartz, mais en traces ou en petite quantité. Parmi les ferro-
magnésiens prédomine une amphibole sodique, la homblende verte ; il y a fréquemment
un peu ou trés peu d'un pyroxeéne verdatre et un peu sodique, de type augite-xegyrine, plus
rarement de la biotite, trés rarement de l'augite incolore (calcique) et de I'olivine, excep-
tionnellement de I'hypersthéne ; ces trois derniers minéraux ne sont présents qu'en trés
faible quantité. Les minéraux volcaniques de haute température, feldspaths, pyroxénes et
amphiboles, sont souvent craquelés, signe probable d'un refroidissement brusque lors d'une
éruption « phréato-magmatique » . La présence (plutdt rare) de verres basaltiques altérés en
palagonite de couleur orange limpide pourrait renforcer cette hypothese.

On observe souvent un mélange de flux magmatiques, 3 savoir dans un ensemble 2
prédominance dacitique, la présence parfois de quelques « clastes » (fragments) de lave ba-
saltique (2 augite et olivine) ou andésitique, ou bien un mélange de clastes de laves daci-
tiques et de ponces rhyolitiques. La plupart des phénocristaux et clastes de laves sont intacts
ou peu altérés, seules les particules de verre les plus fines étant transformées en argile.

La diffraction de rayons X sur poudre globale permet de détecter essentiellement les
feldspaths, la hornblende, le quartz et la bictite, mais pas les pyroxénes, ni l'olivine, ni la
magnétite, sans doute en quantité trop faible pour étre différenciés nettement dans ce mé-
lange. Parmi les feldspaths ne ressortent clairement que les raies de plagioclase de type /a-
brador, probablement mélé 2 l'andésine, mais pas ou peu les feldspaths sodi-potassiques
(petite raie 2 0,324 - 0,325 nm). La présence éventuelle de cristobalite n'a été différenciée
des plagioclases (par un accroissement relatif de raie a 0,405 nm) que dans le résidu de
dissolution acide de certaines fractions argileuses.

La comparaison des diffractogrammes de rayons X sur poudre globale permettent
de caractériser différentes séries de matériaux originels dans un méme profil, par exemple
QZI de Bolivar, ainsi que différencier ou apparenter les divers types de cangabua étudiés.
* Profil QZI : Les minéraux essentiels sont les plagioclases et la hornblende. On note une variation de la

hornblende : abondante dans le sol actuel (horizons 1 et 2) ; elle disparalt dans le premier paléosol (ho-
rizon 3), puis réapparait mais faiblement dans le deuxieéme paléosol (horizons 4 et 5), notamment la
cangabua supérieure encroltée de calcite ; enfin elle augmente sensiblement dans le troisi®me paléo-
sol (horizons 6, 7 et 8), notamment la cangabua inférieure (horizons 7 et 8). La quantité de quartz est
trés faible ; elle n'est appréciable que dans le sol actuel (horizons 1 et 2) et dans la deuxiéme cangabua
(horizons 7 et 8) ; ailleurs, elle est nulle. La biotite apparait seulement en traces dans le sol superficiel.

» Profil QZII : Les plagioclases demeurent les minéraux majeurs. Dans les trois horizons émdiés il y a
peu de différence. Il y a une quantité notable de hornblende et de quartz. Cependant, ces deux mi-
néraux augmentent sensiblement dans les horizons 2 et 3, surtout dans le tuf (horizon 3), en méme
temps qu'apparaissent des traces de biotite altérée (raie 2 1 nm masquée par celle d'halloysite) ; ceci
indique un gradient d'altération du tuf au sol au-dessus.

* Profil QZIN : Dans ['horizon de cinérite n'apparaissent quasiment que les plagioclases. Il n'y a que
des traces de hornblende, de quartz et de biotite altérée.

s Profil du pdramo : Dans les trois horizons (andosol /tuf gris / tuf brun), les feldspaths (surtout pla-
gioclases et un peu de sodi-potassiques probable) prédominent encore, mais la hornblende est abon-
dante, le quartz toujours présent augmente dans le tuf inférieur. La biotite altérée n'est détectée qu'en
traces dans l'horizon 2. '

* Cangabua CAN et cinérite CIN du site de Cangahua : Ces matériaux présentent essentiellement des
plagioclases. Il y a un peu de hotnblende dans le tuf, seulement des traces dans la cinérite accrétion-
née. On ne détecte pas de quartz sinon des traces, ni de biotite.

*  Cangabua AMB de Ambatillo et LIC de Licto : Ces matériaux ne présentent quasiment que des pla-
gioclases, et seulement des traces de hornblende, mais pas de quartz ni de biotite, si ce n’est des traces
dans la cangahua de Licto.
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IMINERAUX SECONDAIRES D'ALTERATION

Les produits secondaires sont essentiellement des minéraux argileux (alumino-
silicatés). Il s'y ajoute éventuellement de la calcite, ainsi que des oxyhydroxydes de fer et
d'aluminium et des oxydes de silice, mais ces derniers sont mal cristallisés ou para-
cristallins. La diffraction de rayons X sur poudre globale et sur la fraction argile (< 2 pm)
n'a permis de déterminer que certaines argiles assez bien cristallisées et la calcite quand
elle est suffisamment abondante (en petite quantité, la raie vers 0,303 nm est commune
avec le labrador, toujours abondant). Toutefois, il n'a pas été possible ainsi de déterminer
l'allophane, ni l'opale, ni les oxyhydroxydes de Fe et Al qui semblent toujours mal cris-
tallisés. L'allophane a été déterminée par extraction 2 l'oxalate-sur quelques échantillons
du sol au-dessus de la cangabua en position aval, puis d'un andosol, d'une cinérite et de
deux tufs altérés en position amont. L'opale n'a pas été observée en microscopie, elle a
été analysée par extraction sélective. La calcite n'est abondante que dans le profil QZI de
Bolivar dans la cangabua supérieure, qui est fortement encrofitée de calcaire en surface
et dans la masse. Dans d'autres cangabias (CAN, AMB, LIC) elle a été observée en mi-
croscopie et déterminée par dosage chimique.

Détermination des minéraux argileux

Dans les matériaux étudiés, les minéraux argileux sont le plus souvent désordonnés
ou mal cristallisés et difficiles 24 déterminer. Dans les cangabuas des piémonts subarides
(position aval), il semble que prédomine une argile 2:1 désordonnée a comportement de
smectite (argile gonflante), voire parfois une argile mal cristallisée (« allophane-siliceuse et
ferrifere », présentant une seule raie distincte vers 0,445 nm). Plus en amont se révélent
mieux des argiles 1:1 de type halloysite (2 0,7 et 1,0 nm), mélées ou non d'argile 2:1. En
amont, prés du pdramo et sur le pdramo, prédomine l'allophane (alumineuse, Si/Al = 0,5),
mais des argiles 1:1 (halloysite 1,0 nm) et 2:1 (smectite, illite, illite-vermiculite) peuvent ap-
paraitre en petite quantité dans des tufs altérés de formations pyroclastiques « anciennes »,
sous l'andosol. Ceci est visible dans la séquence de Bolivar et le sol du pdramo.

Séquence de Bolivar

s Profil QZI : Dans le sol acwel (horizons 1 et 2), l'argile est surtout constituée d'une smectite désordon-

née, d'un peu dillite (biotite altérée) et d'halloysite 2 0,7 nm. L'horizon 3 du premier paléosol contient
au moins deux fois plus d'halloysite 4 0,7 nm que de smectite, et seulement des traces infimes d'illite.
Cet horizon érant plus altéré et désilicifié que le sol actuel, sa formation se serait faite en climat plus
humide et peut étre aussi pendant une durée plus longue.
Dans les horizons 4 et 5 du deuxiéme paléosol, la smectite désordonnée prédomine ; il n'y a que des
traces d'halloysite 2 0,7 nm et pas d'illite ; la cangabua est riche en calcite. Ce sol se serait donc formé
en climat subaride (peut éire plus aride que actuel). Dans les horizons 6, 7 et 8 du troisiéme paléosol,
se retrouve la méme composition des argiles, mais sans la calcite, si ce n'est des traces ; ce sol se serait
aussi formé en climat subaride, mais sans I'épisode terminal plus aride qui, dans la cangabua supé-
rieure, a provoqué l'accumulation de calcite.

e Profil QZII : Dans les trois horizons prédomine I'halloysite 4 0,7 nm. Cette formation correspond plus a
un climat subhumide. Cependant, dans le premier horizon étudié (premier paléosol), il y a un peu de
smectite mal cristallisée, mais il n'y en a pas (sinon des traces dans le deuxieéme horizon) dans le sol sous-
jacent (deuxiéme paléosol) et notamment dans le wf altéré, ol l'on note aussi de I'llite (biotite aliérée).

e Profil QZIII : L'horizon de cinérite altérée contient surtout de l'aliophane et seulement des traces d'hal-
loysite hydratée a 1 nm. Cette formation profonde s'est altérée en climat humide.

Profil du pdramo de Pimampiro (PAR)

L'argile de l'andosol actuel (PAR.1) est constituée uniquement d'allophane. Dans le tuf gris
(PAR 2) sous-jacent prédomine encore l'allophane, mais il contient une argile 2:1 4 comportement

38 « Memorias del III Simposio Internacional sobre Suelos volcdnicos endurecidos (Quito, diciembre de 1996)



Caractérisation et formation de la cangahua en Equateur

d'interstratifié illite-vermiculite (raie 2 1,12 nm stable au glycol, qui passe 2 1,01 nm aprés chauffage
4 500 °C), qui serait une altération de la biotite. Dans le tuf brun (PAR 3) inférieur, outre I'aliophane,

apparait une quantité importante de minéraux argileux 2 prédominance d'halloysite 2 1,0 nm et
seulement des traces d'une argile 2:1 désordonnée 2 1,4 nm. Tous les horizons semblent présenter
des traces de cristobalite.

Détermination de !'allophane {tableau 4)

Les produits non cristallins d'Al, Fe et Si ont été extraits par 'oxalate d'ammonium
pour déterminer l'allophane (sur la base Si-0x). Dans le cas d’andosols, les mémes élé-
ments ont €€ extraits en outre par le pyrophosphate de sodium pour évaluer les formes
complexées par des acides humiques, qui ne viennent pas de l'allophane.

Pyrophosphate Pyrophosphate
Echantilion Si0y Fe,l; Al Ki Al+1/ZFe Aliophane Sil, Py AhO;  Alp/Ale

Qzi1 0,05 0,12 0,26 - 0,18 018 -

Qzit1 0,04 0,11 022 - 0,16 0,16 -

azi1 5,61 0,68 9,25 1,03 5,14 19,35 0,09 0,06 0,44 0,05
PAR 1 327 1.85 7,70 0,72 473 11,28 0,09 073 1,48 0,19
PAR 2 2,65 042 4,30 1,08 2,42 9,14 - 0,03 0,30 0,07
PAR 3 0,69 1.1 153 077 1,16 2,38 0,08 0,23 0,42 0,27

Ki = 8i0,/Al;0; mol. ; Allophane = taux calculé sur base Si-ox (Si0, x 3,45 pour allophane Al type imegolite ; Alp/Alo = Al pyrophosphate / Al oxalate

Tableau 4 - Extraits Oxalate et Pyrophasphate d'éléments Al, Fe, Si {en % sol sec a 105 °C)

Dans les sols a l'aval du piémont (horizons QZI 1 et QZII 1), il n'y a quasiment
pas d'allophane et trés peu d'oxydes non cristallins d’Al et de Fe.

Le sol amont (QZIIT 1) et celui du pdramo (PAR 1) contiennent 19 et 11 % dtallo-
phane (alumineuse Ki = 1) et un peu d'oxyde de fer non cristallin. La fraction d'alumine
complexée par I'humus est relativement faible (Alp/Alo < 0,2).

Le wf gris du pdramo (PAR 2) contient 9 % d'allophane, mais pas d'oxyde d'Al
complexé. Le tuf brun (PAR 3) ne contient que 2,4 % d'allophane, car il contient des mi-
néraux argileux, mais également peu d'oxyde d'Al complexé. Peut-étre le deuxiéme tuf
s'est altéré en climat moins humide, ou plus probablement la formation d'argile s'explique
par un moindre drainage 2 la base du sol actuel (signes d'oxy-réductimorphie).

Formes de Si et Al extraites par la soude, NaOH 0,5 N, & 20 et 50 °C (tableau 5)

En plus des échantillons déja mentionnés, nous avons également déterminé les
formes de silice sur deux échantillons supplémentaires de cangabua (ZE-1 prélevé a
Cangahua et ZE-3 prélevé 2 La Tola)

La soude & 20 °C permet de discriminer une phase a rapidement soluble 2 I'état de gel de silice, éven-
tuellement mélée a de l'allophane, d’'une phase b lentement soluble et mieux cristallisée.

Echantillons de cangabua du piémont sub-aride (QZI-5. G et 8 + AMB + ZE-1 et 3)

La phase a ne contient pas ou seulement des traces d’Al, donc pas (ou des traces) d'allophane, ni
d'alumine ; il s'agit surtout d'un gel de silice (Iégérement alumineusx), au taux de 0,1 3 0,3 % de SiO,. Les
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valeurs les plus élevées de 0,2 2 0,3 % sont observées dans la cangabua inférieure de Bolivar et les
cangahuas de Cangahua et de La Tola.

1a phase b contient un peu plus d’Al, mais surtout encore de la silice ; le rapport Silice/Alumine
molaire (Ki) varie de 6 2 9 et il est bien supérieur 2 celui d’allophane et de minéraux argileux. Il ne s'agit
pas de verres volcaniques dont la dissolution est trés lente dans ces conditions, mais donc d’'un mélange
d’'opale non cristalline (opale A de trés petite taille) et de traces d’allophane. Ce produit ne représente que
0,3 2 0,7 % du sol.
Echaniillon de tuf altéré a la base d’un sol & mi-pente, en climat sub-bumide, QZII 3

La phase a est presque nulle ; il n'y a que des traces de gel de silice. La phase b ne représente
que 0,35 % du sol ; donc elle n’est’'pas plus abondante que dans les cangabuas du piémont inférieur, mais
elle est relativement un peu plus alumineuse (Ki de 3,3). .
Echantillon de tuf aliéré a la base d'un andosol du piramo, en climat perbusmide, PAR-3

Les phases a et b sont abondantes (respectivernent 1,64 2 1,31 % du sol). La phase a est trés alu-
mineuse ; le rapport Ki de 0,7 suggére un mélange d'un gel d’alumine et d’allophane. La phase b est plus
siliceuse. Le rapport Ki de 1,7 suggere une prédominance d'allophane ou halloysite fine.

La soude 4 50°C permet de mieux discriminer dans la phase a (rapidement soluble) les formes de gels et
minéraux paracristallins tels que allophane et opale A fine, des formes mieux cristallisées et plus stables
dans la phase b, telles que halloysite, opale biologique de grande taille (phytolithes).

Echantillons de cangahua du piémont subaride (QZI-5, G et 8; AMB ; ZE-1 et 3)

Dans la phase a se retrouve I'ensemble de I'extrait par la soude 2 20°C. Le produit total représente
0,45 2 1,1 % du sol. Il est presque toujours trés siliceux, le rapport Ki variant de 7 4 13 ; il contient donc
surtout un gel de silice et de I'opale trés fine, mais tr&s peu d'allophane.

La phase b représente 1,6 2 3,6 % du sol ; elle est généralement trés siliceuse, puisque le rapport
Ki varie de 6 2 14, sauf dans J'échantillon AMB, Ces valeurs élevées de Ki suggérent une abondance rela-
tive en opale, mélée 2 un peu d’argiles (smectites mal cristallisées).

L'échantillon AMB contiendrait moins d’opale et plus d'argile ; il est situé en position relativement
plus élevée et plus humide que les autres carngabuas du piémont. La cangabua inférieure de Bolivar (QZI-6
et 8) se distingue nettement de la cangabua supérieure (QZI-5), non par la valeur Xi, mais par une teneur
double en silice extractible (3,7 % au lieu de 1,7 %). Elle est done plus silicifiée, et en méme temps non
(ou trés peu) calcaire. Ceci suggere (et confirme) une condition de formation plus humide pour la can-
gabua inférieure, que pour la cangabua supérieure.

Echantillon du tuf altéré a la base d'un sol & mi-pente (QZII-3) en climat subbumide

Le produit de la phase a est peu abondant (0,44 % du sol) et relativement plus siliceux (Ki de 7,6)
qualumineux ; il contient donc un peu d’opale trés fine et trés peu d'allophane. La phase b est abondante
(4,1 % du sol). Elle est relativement alumineuse et ne contient pas d'opale ni d’allophane, mais d'aprés la
valeur Ki de 2,7 un mélange d'halloysite et de smectite 2 prédominance de la premiére (ce qui confirme
la minéralogie).

Echantillon de tuf altéré a la base d'un andosol dit pdramo (PAR 3) en climat pevbumide

L'extrait de la phase a est abondant (4,4 % du sol) ; la valeur Ki de 1,3 suggére une prédominance
d'allophane alumineuse (8 % du sol). La phase b, plus stable, est relativement plus siliceuse ; le rapport
Ki de 1,9 est proche de celui de 'halloysite, ce qui confirme encore P'analyse minéralogique ¢(halloysite hy-
dratée 4 1 nm). (A noter que la quantité d'allophane extraite par la soude est beaucoup plus élevée (3
fois) que celle obtenue par I'oxalate d’'ammonium, en une seule extraction.

Les cangabuas du piémont inférieur, en climat subaride, contiennent donc une
faible quantité de silice non cristalline sous forme de gel, d’opale trés fine et probable-
ment d'opale biologique (plus stable) ; la phase argileuse plus stable est siliceuse (argiles
2:1 proches de smectites). 1a cangabua inférieure est plus silicifiée que la cangabua
supérieure, plus encrofitée de calcaire, donc formée en climat plus aride. A mi-versant, le
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tuf altéré ne contient pas de gel de silice et probablement une tres faible quantité d’opale
fine ; la phase argileuse plus stable est nettement plus alumineuse que dans la cangabua
du piémont inférieur (mélange d’argiles 1:1 et 2:1 4 prédominance d’halloysite). Au som-
met sur le pdramo, le tuf altéré est surtout constitué d’allophane alumineuse, sans évi-
dence de silice non cristalline, mais plutdt de traces de gel d’alumine ; la composition de
la phase argileuse plus stable est proche d’'une argile 1:1 (halloysite).

Pétrographie
Nous avons observé en lame mince surtout des horizons indurés, objet de cette
étude, et seulement en microscopie optique, 4 savoir :
s Séquence de Bolivar : Profil QZI - horizons 2 (Ctx), 5b (4 Ckm), 6 (5 Bx), 8 (5 Cm) et 5a (K) la croiite
calcaire ; Profil QZII - horizon 3 (3Ctx) ;
e Profil du pdramo : horizons 1 (4), 2 (2 Cx), 3 (3 Cx)
e Cangahuas diverses : CAN (2 Ckm) et cinérite (CIN) de Cangahua, AMB (2 Cm) d'Ambatillo et LIC
(2 Ckm) de Licto.

SEauence DE BoLivar

Profil QZI ,

D'une maniere générale on observe l'abondance d'un squelette minéral grossier in-
altéré ou faiblement altéré, 2 distribution « porphyrique » (aléatoire), ainsi qu'un plasma
dense, microporeux et mixte, formé d'une pite de verre trés fin partiellement altéré en
argile jaune clair, d'une argile brune plus ou moins imprégnée d'oxyde de fer, diffuse et
peu abondante, et de microcristaux de feldspath. La couleur du plasma argileux varie de
brun rougeitre dans la cangabua supérieure (horizon 5b), 4 brun jaunitre pile dans la
cangabua inférieure (horizons 6, 7 et 8).

Le squelette grossier est constitué surtout de feldspaths, de homblende verte, de verre rhyo-
dacitique et de petits grains de magnétite. Il comporte souvent quelques « clastes » (petit fragment angu-
leux) de lave (ponce rhyo-dacitique, lave dacitique ou andésitique), des éclats de quartz, parfois de la bio-
tite altérée et des traces de pyroxéne proche de l'augite gyrine ou de 'hyperstgéne. La hornblende et les
plagioclases sont plus abondants dans les dépots dacitiques (horizons 2, 6, 7 et 8), tandis que les dépdts
rhyo-dacitiques (horizon 5) contiennent plus de feldspaths apparemment sodi-potassiques et souvent cra-
quelés, qui paraissent plutdt proches de l'anorthose et de la sanidine (4 vérifier).

La matrice a généralement un aspect dense et continu, mais microporeux. Elle est
toujours traversée de chenaux et cavités biologiques irrégulieres. Elle peut étre fissurée et
révéler une structure pédologique (fragmentation ou pédoplasmation).

Dans lhorizon 2 (Ctx) de ponce altérée 2 la base du sol actuel, il y a trés peu de fissures et d'agré-
gats pédologiques, mais seulement une redistribution localisée de particules dans quelques larges chenaux
biologiques en forme de « doigt de gant », ainsi que de nombreuses petites cavités biologiques, isolées ou
connectées. Dans 'horizon 5b (4 Ckm) de la premiere cangabua encrotitée de calcaire, la matrice est frag-
mentée par de nombreuses fissures courbes et irrégulieres qui délimitent des agrégats en polyeédre ou en
cube 2 angles arrondis, mais sans montrer un réarrangement plasmique strié typique dun vertisol. En fait
il s'agirait plus d'une fragmentation que d'une pédoplasmation ou une bioturbation, car l'arrangement du
plasma et du squelette n'est pas modifié et le vide interagrégat demeure trés mince. Cependant, de nom-
breux chenaux fins et cavités biologiques traversent la matrice. Dans I'horizon 6 (5 Bx) la structure de la
matrice est semblable, fissurée en polyédres subarrondis, mais la couleur est brun-jaune pile au lieu de
brun-rougedtre. Dans I'horizon 8 (5 Cm), l'organisation de la matrice est massive, seulement coupée de
quelques fissures planaires fines, surtout horizontales, L'assemblage du tuf originel est assez bien conservé ;
la couleur de la matrice est brun pale. Celle-ci est traversée de quelques chenaux et cavités espacés. Ainsi
le passage de la structure massive du tuf (5 Bem) 4 celle polyédrique du sol au-dessus (5 Bx) est plus due
2 la fragmentation qu'a une pédoplasmation ; en outre s'y accroit dans le sol la pénétration biologique.
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Tous les horizons indurés présentent d'autres traits pédologiques : surtout d'illuvia-
tion d'argile et patfois de limon en remplissages ou revétements microlaminés, et plus ra-
rement de petits pseudo-nodules rouge sombre de diffusion et concentration d'oxyde de fer
et d'humus prés des vides. L'accumulation de calcite n'est trés évidente que dans la crolte
calcaire foliacée (couches alternées de sparite et de micrite), qui recouvre et pénetre le
sommet et les larges fentes de Phorizon sus-jacent la premiére cangabua (horizon 4).

Dans la matrice brun rougeatre sombre de cette cangabua, la calcite est présente, mais discréte,
trés fine et intimement mélée au plasma d'argile et fines particules de verre ; elle est donc difficile 2 dis-
tinguer en microscopie optique et on l'observe peu dans les cavités et les fissures. Dans les autres horizons
consolidés (2, 7 et 8, aucun remplissage de vide par de la calcite n'a été observé, bien que des traces de
calcaire ajent été détectées par analyse chimique. L'accumulation de silice sous forme d'opale, suspectée
dans les horizons indurés, n'a pas été nettement identifi€e au microscope. Cependant dans I'horizon 6
(5 Bx), on remarque quelques remplissages incolores et limpides dans quelques fissures ou des remplis-
sages jaune pile dans des cavités, peu biréfringents en lumiére polarisante (et 2 extinction diffuse) qui
pourraient étre de l'opale non cristalline (a vérifier). La présence de phytolithes siliceux a été rarement ob-
servée dans quelques vides des horizons 6 et 8.

Les « argilanes » sont constitués d'une argile limpide, jaune 2 jaune pale. Les dépbts
sont microlaminés, mais le litage est peu apparent en l'absence d'oxydes de fer associés.
L'argile, trés biréfringente et colorée en lumiere polarisée, est de type smectite ; les feuil-
lets sont bien orientés (extinction réguliére en LP).

Dans Phorizon 2 (Crx) llluviation est nette, mais limitée 2 un film fin sur le bord des fissures et de
quelques cavités biologiques ; elle semble aussi diffuser dans la matrice et autour des grains du squelette.

“ Dans la cangabua supérieure (horizon 5), les revétements argileux sont minces ; dans des remplissages
plus épais ils paraissent associés a de fins cristaux de calcite (teintes irisées des lamines d'argile en LP).
Dans I'horizon 6 (5 Bx), au sommet de la cangabua inférieure, les revétements argileux sont trés discrets :
minces, de couleur trés pile, 2 orientation irréguliére ou microlaminée et extinction diffuse en LP ; ils pour-
raient étre mélés 2 de l'opale ; un mince dépdt rougeitre (humo-ferrugineux) provenant du sol au-dessus,
donc postérieur, apparait rarement 2 leur surface. Dans I'horizon 8 (5 Cm), a la base de la cangabua in-
férieure, les revétements microlaminés d'argile jaune autour de larges cavités biologiques sont plus ty-
piques, mais peu nombreux ; certains sont mélés d'un peu de limon.

Profil 0Z1] - Horizon 3 (Ctx) de tuf brun

Cet horizon de tuf brun altéré 2 la base du paléosol semble I'équivalent de la cai-
gabua inférieure du profil QZI (horizon 8). Comme celle-ci, il a conservé une structure
massive, non fissurée, seulement traversée de cavités et quelques chenaux biologiques.
Ici encore le squelette minéral grossier est peu altéré et abondant. Le plasma brun jaune
pile de la matrice est composé de fines particules de verres et minéraux, ennoyées par
une argile d'altération jaune limpide diffuse et peu abondante. Cette argile, peu biréfrin-
gente et non orientée, est constituée surtout d'halloysite (2 1,0 nm). On observe une il-
luviation importante d'argile jaune ou jaune orangé limpide en de typiques remplissages
ou revétements microlaminés dans les cavités et chenaux biologiques. Cette argile est sou-
vent accompagnée de limon, en mélange ou en dépdt alterné. La couleur jaune orangé
indique un mélange important d'oxyde de fer lié & l'argile. Il y a une certaine diffusion
d'oxyde de fer en pseudo-nodule ou plage rouge foncé prés de certains vides. Au centre
de I'une des cavités, on a observé une plage de remplissage argileux blanchi, mais sans
altération de l'argile microlaminée ni une silicification apparente (orientation bien visible
en LP). Il n'y a pas ou peu de phytolithes visibles, ni de dépdts de calcite.

La comparaison entre le tuf altéré du profil QZII et la cangabua inférieure du pro-
fil QZI fait ressortir quelques différences que l'on peut relier 4 la situation en climat plus
humide du premier en position amont, ou plus aride du second en position aval. A
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I'amont se manifeste une illuviation plus marquée d'argile, une couleur plus rouge des re-
vétements, une segrégation plus nette d'oxydes de fer et une argile moins biréfringente (de
type halloysite). Mais il est éionnant que le degré d'altération des minéraux grossiers du
squelette v reste quasi identique, c'est-a-dire faible. Une autre différence distingue le pro-
fil amont du profil aval : l'absence d'équivalent de la cangabua supérieure encroiitée de
calcaire. Celle-ci en outre manifeste davantage de modifications structurales dues 2 la pé-
dogenése en climat plus aride, 2 savoir la fragmentation de la matrice en agrégats. L'ari-
dité 2 l'aval se marque par la fragmentation liée au processus alterné de gonflement et re-
trait, et par l'accumulation de calcite, mais elle s'accompagne aussi d'un moindre degré d'il-
luviation argileuse et de segrégation d'oxyde de fer. La cangabua supérieure du profil aval
se serait formée en condition plus aride que la cangabua inférieure et que le sol actuel.

ANDOSOL ET TUFS DU PARAMO

Les 'deux tufs du pdramo ne peuvent probablement pas étre apparentés aux deux
cangabuas du profil aval (QZI) de Bolivar, mais il est intéressant tout d'abord de bien
distinguer une structure d'andosol dérivé de cendres volcaniques récentes de celle de
deux tufs altérés en-dessous. En outre, il est utile de comparer les deux tufs altérés en
condition perhumide aux formations analogues de cangabua altérées en climat subhu-
mide (tuf brun de QZII) ou subaride (2 cangabuas de QZI).

Dans les trois horizons de I'andosol et des deux tufs il y a abondance du squelette de minéraux
et verres peu altérés. Le sol (PAR 1) se distingue par son plasma brun rougeitre foncé, tr&s humifére et
abondant, structuré en micro-agrégats ovoides. et en polyagrégats denses. La matrice est traversée par de
nombreux chenaux et cavités biologiques connectées. Le squelette parait dispersé dans le plasma. Au con-
traire, dans les tufs le plasma est de couleur brun pile, trés dense ; il n'y a pas de structure pédologique
en agrégats. Le squelette est trés abondant. Le plasma est constitué dun mélange de fines particules de
verre, de microcristaux et d'une argile jaune limpide diffuse, peu abondante. Dans le tuf supérieur (PAR 2),
trés peu altéré, il n'y a que quelques fissures planes, chenaux et cavités biologiques épars ; la matrice est
surtout formée de fibres et plaquettes de verre peu altéré et peu d'argile. Le tuf inférieur (PAR 3) est plus
altéré ; il y a quelques fissures et chenaux biologiques sub-horizontaux reliant de nombreuses cavités ; la
porosité est plus développée ; la matrice est plus argileuse.

Dans le sol comme dans les tufs altérés il n'y a aucun revétement argileux visible dans les cavités
ou fissures ; donc pas d'illuviation d'argile ni d'oxyde de fer. Cependant; dans l'andosol on observe quel-
ques fins revétements noirs d'humus illuvié sur le bord de quelques vides. La ségrégation du fer n'est pas
évidente dans l'andosol, mais quelques rares pseudo-nodules de couleur jaune-orange (argile + oxyde de
fer), apparaissent dans le tuf supérieur, épars. Ils sont plus développés et plus ferriferes (orange et rouge
foncé), mais encore dispersés, dans le tuf inférieur.

Le plasma argileux d'allophane et oxyde de fer non cristallin est isotrope et opaque en LP dans le
sol et le tuf supérieur, tandis que dans le tuf inférieur le plasma est moins opaque en LP, gris, mais non
biréfringent ; il contient un mélange d'aliophane et d'halloysite. On note dans le tuf supérieur I'abondance
de verre rhyolitique et la trés faible formation d'argiles, qui montre I'4ge récent de cette formation, proba-
blement holoceéne, donc plus jeune que la cangabua supérieure de Bolivar.

Les tufs altérés du pdramo se distinguent aussi de la cangabua de Bolivar par l'absence de traits
d'lluviation d'argile. Malgré un climat trés humide leur degré d'altération est encore trés limité, notamment
dans le tuf supérieur sous l'andosol.

AUTRES CANGAHUAS

Les trois cangabuas étudiées, éloignées de Bolivar mais en climat semblable, sub-
aride, ont cependant des caractéres voisins de celles du profil dval (QZI) de Bolivar, no-
tamment la cangabua inférieure (horizon 8), a savoir : 'abondance du squelette de mi-
néraux et verres peu altérés, la composition dacitique du matériau originel, une matrice
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dense et microporeuse, une structure massive ou faiblement fragmentée par des fissures,
mais sans marque de pédoplasmation, et traversée de chenaux et vides biologiques. Elles
se distinguent des cangabuas de Bolivar par l'absence de traits d'illuviation argileuse et
ferrugineuse. Elles ne présentent que des remplissages discrets de calcite dans quelques
vides, mais pas d'évidence de silicification.

AMB, Ambatillo

La particularité du matériau originel pyroclastique est d'étre un peu plus calcique que celui des
cangabuas de Bolivar, car il contient outre les produits dacitiques et rhyolitiques un peu de clastes de lave
basaltique 2 /abrador, augite et olivine, La structure massive du tf initial n'est que peu fragmentée par
des vides planaires, sans agrégats pédologiques. La présence trés discréte de nodules de cinérite accré-
tionnée, ainsi que ['altération rouge sombre des verres basaltiques (en palagonite ?) sans altération de l'oli-
vine et l'aspect craquelé du labrador suggerent une émission phréato-magmatique. Il n'y a aucun revéte-
ment argileux, seulement de irés rares nodules de diffusion fer-humus. Cependant on observe quelques
revétements et remplissages de calcite fine en aiguilles et en plaquettes dans des vides biologiques. On
note un remplissage exceptionnel d'amas en rosette de fines aiguilles incolores en LN, brillantes en LP,
qui pourraient &tre d'opale-cristobalite. Le plasma matriciel brun rougeitre en LN et faiblement biréfringent
en LP est constitué de fines particules de verre altéré et d'un mélange de smectite et d'oxyde de fer.

CAN et CIN de Cangahuva

Le matériau originel pyroclastique ne contient que des traces de lave basaltique altérée en rouge
sombre et de verre basaltique orangé altéré en palagonite. Cependant, la présence de larges boules de ci-
nérite accrétionnée dans cette formation suggére une émission phréatomagmatique. Dans ce cas, la partie
supérieure de la cangabua que nous avons observée (CAN) est encroitée de calcaire en surface et dans
les fentes larges, mais pas dans sa masse. Elle est nettement fragmentée par des fissures fines et irrégu-
ligres, en petits agrégats cubiques et polyédriques 2 angles arrondis, mais sans signe de pédoplasmation.
1l y a abondance de chenaux et cavités biologiques. Il n'y a aucun revétement argileux ou siliceux, ni no-
dule ferrugineux, tout au plus une faible diffusion ferrugineuse autour de minéraux et de fissures, mais on
observe dans quelques cavités des revétements et remplissages de calcite fine en aiguilles et plaquettes.
Le plasma matriciel brun rougeftre est semblable & celui de la carngabua d'Ambatillo.

La boule de cinérite accrétionnée (CIN) est altérée de la méme maniere que la cangabua, bien
qulelle ait gardé sa structure originelle et soit peu fissurée. Les phénocristaux du squelette grossier pa-
raissent plus éclatés, corrodés et altérés, bien que globalement il n'y ait pas plus de produit d'altération.
On observe de rares revétements jaune limpide sur le bord de quelques fissures, une légére diffusion
d'oxyde de fer rouge sombre autour de minéraux, mais pas de remplissage de calcite ni de silice. Le
plasma matriciel brun rouge est semblable 4 celui de la cangabia.

LIC, Licto

Nous avons observé la partie supérieure de la cangabua, légerement encroiitée de calcaire en sur-
face. Elle est trés semblable 4 celle du site de Cangahua (CAN), bien que wres éloignée dans 'espace. Le
matériau originel ne comporte que trés peu de lave basaltique aliérée en palagonite. La matrice massive
n'est que peu fragmentée par des fissures fines en agrégats cubiques et polyédriques. Le plasma martriciel
brun rouge a la méme composition. Il n'y a pas de revétements argileux ni de nodules ferrugineux, sinon
une diffusion d'oxyde de fer autour de minéraux ferrugineux. Nous n'avons observé sur Ja lame mince
qu'un seul remplissage de calcite dans un vide biologique ; l'encrolitement calcaire semble limit€  la sur-
face de la cangabua. 1l n'y a pas de revétement siliceux.

INTERPRETATION ET CONCLUSION

Origine et pédogenese

L'étude des cangabuas de Bolivar, Cangahua, Ambato et Licto montre qu'elles pro-
viennent trés probablement de dépdts de cendre volcanique consolidée. Dans certaines
(Ambato, Cangahua) I'hypotheése d'un flux pyroclastique d'éruption phréatomagmatique
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est vraisemblable. Tous les échantillons conservent dans leur matrice la « texture » conso-
lidée et massive d'un tuf pyroclastique ; l'altération est limitée 2 la phase vitreuse fine mais
n'atteint pas ou peu les minéraux grossiers. Cependant, la marque de la pédogenese y est
trés nette, comme effet de plusieurs processus, 4 savoir : altération de la matrice vitreuse
fine en argile et oxyde de fer ; fragmentation éventuelle en agrégats par fissuration, sur-
tout en climat subaride et prés de la surface du tuf altéré, mais sans pédoplasmation évi-
dente ; pénétration biologique en chenaux et cavités, surtout prés de la surface ; illuvia-
tion éventuelle d'argile et d'oxyde de fer associé (couleur limpide) dans les cavités biolo-
giques ; dépdt éventuel de calcite dans certains cavités, l'encroltement calcaire s'il existe
demeurant superficiel, ou bien exceptionnellement (cangabua supérieure de Bolivar) dif-
fusion de calcite fine dans la matrice 2 la partie supérieure de la cangabua ; faible diffu-
sion éventuelle d'oxyde de fer dans la matrice, en pseudo-nodules ou en plages étroites
en bordures de minéraux ferrugineux ou de cavités.

Age et composition

L'4ge de ces matériaux consolidés est généralement antérieur 2 I'holocéne. La da-
tation par 4C de deux encroltements calcaires sur la cangabua supérieure prés de Bo-
livar indique environ 13 500 et 14 500 années BP. Il est probable que le début de l'en-
croltement calcaire et, @ fortiori la formation de la cangabua elle-méme, remonte 2 plus
de 15 000 BP, c'est-a-dire entre 20 000 et 15 000 BP, compte tenu du temps nécessaire
pour l'altération minérale en climat subaride. La cangabua inférieure est évidemment
bien plus ancienne. Cependant, sur le pdramo, la formation du tuf supérieur, encore trés
peu altéré, pourrait étre plus récente, de I'Holocéne. ,

La composition de matériaux pyroclastiques originels varie peu, allant d'une dacite
claire 4 une rhyodacite. Cependant, on observe prés de Bolivar une succession de dépdts
de composition un peu différente : ainsi, la cangabua supérieure est rhyodacitique, la
cangabua inférieure dacitique ; ailleurs, prés d'Ambato et de Licto, il y a eu addition d'un
peu de lave basaltique lors de I'éruption, ou bien sur le pdramo les tufs sont rhyodaci-
tiques. Donc il s'agit bien de différentes émissions pyroclastiques dont le foyer et 1'4ge
différent, aussi bien d'une strate 2 l'autre dans un méme lieu que d'une région 2 l'autre.
Mais il est peu probable que chaque cangabua ou tuf corresponde 2 un dépdt d'apport
éolien généralisé remaniant les dépdts de cendres volcaniques sur l'ensemble d'une ré-
gion ou de la vall€e interandine. Les dépdts éoliens peuvent toutefois exister localement.

Les minéraux primaires essentiels sont des verres volcaniques dacitiques et rhyoli-
tiques, alcalins et sodipotassiques, des plagioclases (Jabrador - andésine), de la horn-
blende verte et de la magnétite. La présence d'un feldspath sodi-potassique (anorthose-
sanidine) est probable dans les matériaux rhyolitiques. 1l peut y avoir des traces de biotite
et de quartz dans les formations plus rhyolitiques, ou de pyroxéne et d'olivine et verre
basaltique dans les dacites plus calciques.

Ciment de la matrice )

Le ciment de la matrice des cangabuas et tufs altérés semble étre généralement le
plasma argileux et un peu ferrifere. De la silice non cristalline en trés faible quantité dans
les revétements et remplissages argileux n'est pas a exclure dans les cangabuas situées
en piémont inférieur et climat subaride, mais sa présence n'a pas été nettement identifiée.
La cimentation de la matrice par de la calcite fine n'est généralement pas évidente, sauf
dans les encrolGtements calcaires superficiels et dans la cangabua supérieure de Bolivar.
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Séquence topoclimatique d'altération et composition du plasma matriciel

L'altération est toujours limitée 2 une partie de la matrice vitreuse fine et les phé-
nocristaux ne sont pas ou peu altérés. Ceci indique une période de formation restreinte
a quelques milliers d'années. La composition du plasma d'altération varie suivant les con-
ditions topoclimatiques, mais étrangement pas la quantité globale de ce produit qui de-
meure aussi limitée en climat humide qu'en climat subaride.

Suivant la séquence topoclimatique de I'aval vers I'amont, du subaride au perhu-
mide, on observe dans le plasma un gradient de perte de silice et de bases, suivant l'ac-
croissement de la pluviosité et du drainage. Ceci se traduit par une évolution qualitative
du plasma et de ses propriétés, A savoir : une argile 4 prédominance de smectite en aval,
puis d'halloysite 2 mi-versant, enfin d'allophane a l'amont. En conséquence, 2 l'aval, le
matériau est plus gonflant et plus fragmenté, mais aussi plus dur a 1'état sec ; la cangabua
supérieure y est souvent encrofitée de calcaire en surface ; l'illuviation d'argile y est faible
ou nulle. A mi-versant, le matériau est plus friable, moins gonflant et moins fragmenté ;
lilluviation d'argile et d'oxyde de fer y est plus marquée, mais il n'y a pas d'encroltement
calcaire. A l'amont, sur le pdramo, le tuf altéré est friable, non gonflant ni fragmenté et
toujours humide ; il n'y a pas d'illuviation d'argile et peu de redistribution d'oxyde de fer.

Faihle variation de la cangahua en piémont inférieur et climat subaride

En revanche, en méme condition climatique, ['évolution spatiale des caractéres de
la cangabua est peu évidente. Ainsi, sur le piémont inférieur en climat subaride, la can-
gabua supérieure manifeste peu de variation dans ses propri€tés, méme s'il ne s'agit pas
toujours de Ja méme émission pyroclastique et s'il y a une certaine variation dans la com-
position du matériau originel. Ainsi, la composition de l'argile est 2 prédominance de
smectite, l'encrofitement calcaire superficiel est trés fréquent, la fragmentation est déve-
loppée prés de la surface mais sans évidence de pédoplasmation, la cohésion est toujours
forte, mais l'illuviation d'argile peut étre présente ou non. Cependant, sur une méme sta-
tion pres de Bolivar, la cangahbua inférieure différe un peu, par 'absence d'encrolGtement
calcaire, Ceci suggeére une évolution climatique au Pléistocéne supérieur vers un climat
plus aride vers 15 000 BP.

Conclusion .

La cangabua dans les sols d'Equateur peut généralement étre considérée comme
l'altération d'un dépdt de cendre volcanique consolidée. Chaque cangabua correspond a
une émission pyroclastique particuliére et se situe 2 la base dun paléosol (horizon C)
dont la formation est antérieure 2 'Holocéne.

La composition du plasma d'altération argileux et ferrifere est dépendante du ré-
gime climatique et donc de sa position topoclimatique, 2 savoir : smectite 2 l'aval, halloy-
site 2 mi-versant, allophane 4 'amont. De m&me est dépendante la redistribution et l'ac-
cumulation de certains éléments : notamment argile et calcaire en bas-versant ; seulement
argile et fer 2 mi-versant ; pas d'argile 2 'amont. Cependant, il est probable que !'encrod-
tement calcaire supetficiel de la cangabua supérieure n'est pas di 2 la pédogenése ac-
tuelle. Prés de Bolivar, le 4C de la croiite est daté de 13 500 a 14 500 BP ; sa formation
est donc bien antérieure 4 I'Holoceéne. Il n'y a d'encroltement ni 4 la'base du sol actuel
ni dans la cangabua inférieure. Cette crolte calcaire aurait pu se former pendant une pé-
riode climatique plus aride vers 15 000 BP. La cro(te calcaire n'est pas toujours la cause
de l'induration, puisqu'elle n'est pas toujours présente, ni ne diffuse généralement dans
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la matrice. 1a silice non cristalline, si elle est probable en petits revétements dans la can-
gabua en position aval, ne l'est sans doute plus en position de mi-versant ou 2 l'amont.
Sa faible présence si elle existe, n'est pas la seule cause de l'induration.

En méme situation topoclimatique, les caractéres de la cangabua supérieure va-
rient assez peu, indépendamment du foyer d'éruption et de la composition du matériau
originel dont l'dge semble se situer pendant une période relativement limitée (15 000 2
20 000 BP ?). Seuls peuvent varier la fragmentation ou non en agrégats, la présence ou
non d'illuviation argileuse, la diffusion ou non de calcite dans la matrice, le degré de co-
hésion et la dureté.
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