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RÉSUMÉ 

Les auteurs décrivent la micromorphologie de deux 
projïls types des andosols dOlot. Celle-ci met en évi- 
dence une altération faible, mais sans produits de néo- 
genèse des minéraux primaires, un jaunissement du 
matériel vitreux et même, un début de rubéfaction de ce 
dernier. 

Par ailleurs, on observe une intense fragmentation 
des matériaux originels, mais aussi des résidus végétaux. 
Une structure en petits agrégats élémentaires qui, en se 
tassant, peuvent donner des agrégats plus gros. Une 
matiére organique monomorphe paraît être l’agent 
de liaison de ces agrégats. 

SUMMARY 

The micromorphology of two projïles of andosols 
(Olot, province of Gerona, Spain) are described. 

The weathering is weak. Some primary minerals are 
slightly corroded, but no new formations cari be seen. 
The colour of volcanic glasses changes from grey to 
yellow, without any weathering of included minerals ; 
very seldom, in the Upper part of the profile, the colour 
from yellow changes to red and then included minerais 
are weathered. 

Parent material and plant residues are intensively 
fragmented. For parent material, fragmentation starts 
in C horizon and is maximum in A horizon and for 
plant residues, phenomena is reverse. 

The base of aggregation is a rounded, 30-40 p ped 
with a random distribution of a11 its camponents (micro- 
fragments of primary minera1 and plant residues). By 
packing, these peds give secondary and even tertiary 
peds. Monomorphic organic matter probably binds 
the components of the primary pedr. 
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INTRODUCTION 

Cette étude micromorphologique constitue la troi- 
siéme partie d’une étude complète des Andosols 
d’Olot (Espagne) dont les deux premières parties trai- 
tant de l’écologie, de la morphologie, des caractéristi- 
ques physiques, chimiques et minéralogiques, ont été 
réalisées par Bech, Quantin et Segalen (1976) (1). 

Les échantillons prélevés pour la micromorphologie 
proviennent des profils O-2 et O-3, déjà décrits. 

Les lames ont été décrites de façon essentiellement 
morphographique, les termes utilisés étant courants 
en Pédologie. En effet, très peu de termes proposés 
par Brewer (1964) sont adaptés à la description de ce 
type de sol. 

1. DESCRIPTION MICROMORPHOLOGIQUE 

1.1. Micromorphologie du profil O-2 

A - Entassement libre, la porosité atteignant 40 % de : 11 - 

- fragments de racines et de tiges, 5 %, à divers 
stades de décomposition, de grande taille (quelques 
millimètres de long), distribués au hasard ; 

- gros agrégats, entre quelques millimètres et un 
centimétre, 20 à 25 %, brun à brun foncé, de forme 
variable, polyédriques, allongés ou à pseudopodes, 
& angles émoussés, parcourus pour les deux premières 
formes par un système de fentes à bords dentelés et 
les agrégats à pseudopodes sont percés par des cavi- 
tés ; tous ces agrégats sont distribués au hasard. Les 
agrégats sont constitués de fragments organiques bien 
humifiés, bruns à brun rouge, d’hyphes mycéliens, 
de minéraux primaires (fragments d’olivine, de felds- 
paths, de quartz et de minéraux ferrugineux) et d’une 
masse basale poussiéreuse peu abondante ; tous ces 
constituants sont distribués au hasard en entassement 
dense, les éléments figurés sont bien classés, la médiane 
se situant dans les limons grossiers. Il faut noter que la 
teneur en matière organique des agrégats à pseudo- 
podes est très élevée ; 

- agrégats arrondis, 400 p en moyenne, 10 à 15 %, 
brun foncé, circulaires à elliptiques, pouvant se re- 
grouper localement en amas ; ceux-ci et les agrégats 

(1) In Cuh. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, no 1 et 2. 
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arrondis isolés sont distribués au hasard. Leur compo- 
sition est comparable à celle des gros agrégats polyé- 
driques ou allongés ; 

- petits agrégats, 30 à 40 p, 15 à 20 %, bruns cir- 
culaires, présents entre les éléments précédemment 
décrits, en entassement libre avec une distribution 
au hasard ; ils sont particulièrement nombreux dans 
les cavités des gros agrégats à pseudopodes. Leur com- 
position est comparable aux petits agrégats du (B), 
mais ils renferment plus de matière organique et de 
fragments de minéraux ; 

- quelques fragments de basanite, moins de 2 % ; 
les scories et les lapillis, même altérés, sont absents ; 

- quelques grains anguleux de quartz, moins de 
2 %* 

A * Entassement libre, dense et régulier, la porosité 12 * 

atteignant 25 % de : 

- fragments de racines, 5 %, non ou peu décom- 
posées, de taille moyenne et petite, distribuées au 
hasard ; 

- agrégats arrondis, de 400 à 700 p, 20 %, compa- 
rables par leur forme à ceux du A1 1 et par leur com- 
position à ceux du (B), distribués au hasard ; 

- petits agrégats, 20 %, comparables par leur 
forme à ceux du Ai 1 et par leur composition à ceux 
du (B), distribués au hasard ; 

- fragments de basanite devenant plus abondants 
avec la profondeur, jusqu’à 15 % ; l’olivine est fen- 
dillée et les minéraux microcristallins ne paraissent 
pas altérés ; il faut noter l’absence de ferruginisation. 
Le matériel altéré jaune est encore quasi-absent (décrit 
dans R), les quelques fragments observés présentent 
des taches de rubéfaction nette ; 

- quelques grains anguleux de quartz, moins de 
2 %* 

L’ensemble précédent est percé de grosses cavités, 
circulaires, occupant 25 % de la surface totale, de 
diamètre supérieur à 1 cm. Ces cavités sont remplies 
par un matériel dont l’organisation est identique à 
celle décrite en A, 1. 

B : Entassement libre, régulier, de densité moyenne, 
la porosité atteignant 40 % de : 

- agrégats arrondis, de 400 à 700 ,u, 15 à 20 %, 
bruns, circulaires à elliptiques, distribués au hasard. 
Leur teneur en matière organique est plus faible que 
dans les agrégats comparables du A, 1. On y observe 
des vides d’entassement incomplet ; 
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PLANCHE 1 

1. (13 X) : Horizon AI du profil O-2. Intérieur d’un agregat 
secondaire de grande dimension résultant du tassement d’agrégats 
élémentaires et de fragments organiques et minéraux. 

a) fragment de basanite, 
b) entassement dense de petits agrégats élémentaires 
c) fentes, 
d) fragment organique. 

2. (34 X) : Horizon Al du profil O-2. Agrandissement de la 
photographie 1. 

a) agrégats secondaires, 
b) agregats élémentaires. 

3. (132 X) : Détail de la photographie 2. 

a) chenal de dessication, 
b) agrégats élémentaires, 
c) fragments minéraux au sein des agrégats élémentaires, 
d) hyphes myckliens. 
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- petits agrégats, 30 & 40 ~1, 15 & 20 %, bruns, cir- 
culaires, arrondis ou à angles très émoussés, distribués 
au hasard dans l’ensemble de l’horizon. En général, 
ils sont constitués de fragments, les uns d’humus brun, 
les autres sont ferrugineux, noirs à rouge-noir, et 
enfin de fragments de minéraux primaires (la taille 
de ces fragments ne dépasse pas quelques microns) 
et d’une masse fine, avec une distribution au hasard ; 

- fragments de basanite, quelques millimètres en 
moyenne, 15 ‘A ; I’olivine est fendillée, une fraction 
de celle-ci a disparu, mais on n’observe aucun produit 
de néogénèse ; les minéraux microcristallins ne parais- 
sent guère altérés. Néanmoins, quelques rares frag- 
ments de basanite sont plus évolués : on y observe 
dans la masse microcristalline un nuage dense de 
grains ferrugineux rouges de l’ordre du micron, en 
même temps qu’une nette altération des minéraux 
microcristallins ; 

- les scories et les lapillis sont colorés à cœur en 
jaune, mais les minéraux microcristallins ne paraissent 
pas avoir subi de transformation ; leur bordure est 
tapissée d’une pellicule rouge, mince, constituée de 
petits granules de l’ordre du micron. 

C : Entassement libre, de densité moyenne, la porosité 
atteignant 40 à 50 % de : 

- amas de petits agrégats, 2 à 5 %, identiques à 
ceux du (B) dans un certain nombre de vides ; 

- fragments de basanite, 2 a 5 %, non altérée ; 
- scories et lapillis colorés en jaune seulement, 

70 % ; ils constituent l’essentiel de cet entassement. 

R : Entassement de fragments de roches, basanites plus 
ou moins Vitr&!es, la porosité atteignant 50 %. Ces 
fragments sont constitués de : 

- scories basanitiques, que nous avons appelées 
basanite, de formes externes variables, souvent à 
pseudopodes, fortement vacuolaires ; à phéno-cris- 
taux d’augite et d’olivine et à pâte micro-cristalline à 
feldpaths, probablement du Labrador, à augite et à 
titano-magnktite ; à faible grossissement, cette pâte 
est de teinte foncée. Dans cet horizon, ces basanites 
ne sont pas altérées. 

- scories basanitiques vitrifiées, de formes exter- 
nes variables, fortement vacuolaires, les phénocris- 
taux sont rares et au sein de la masse vitreuse gris jau- 
ne, on observe des feldpaths et des augites. A la péri- 
phérie de ces scories, la couleur de la masse vitreuse 
devient brutalement jaune, et une pellicule rouge de 
quelques microns d’épaisseur les borde, celle-ci est 

constituée de petits granules rouges de la taille du mi- 
cron. Les feldpaths et les augites ne subissent pas de 
transformation apparente. 

1.2. Micromorphologie du profil O-3 

A 1 1 : Aspect micromorphologique comparable à celui 
du A, 1 du profil O-2, mais : 

- les gros agrégats sont un peu moins nombreux, 
plus petits et de formes moins nettes ; 

- les fragments de basanite sont plus nombreux 
(5 à 10 % de plus) qu’en A1 1 du profil O-2 ; il ne reste 
plus que 20 % des phénocristaux, et on n’observe 
aucun produit de nkoformation. Les microcristaux 
ont disparu à 50 ‘A, par contre, dans la masse micro- 
cristalline, il existe un nuage dense de grains ferrugi- 
neux rouges de l’ordre du micron ; 

- quelques fragments de scories et de lapillis, 
colorés ik cœur en rouge, sont présents. Les minéraux 
micro-cristallins ont totalement disparu. 

A 12 * * Aspect micromorphologique comparable à celui 
de l’horizon précédent, mais les fragments de basa- 
nites sont plus nombreux (15 à 20 % de plus). Les 
fragments de scories et de lapillis sont colorés en 
rouge et eux aussi plus nombreux qu’en A, 1. 

(B) : Entassement libre, de faible densité, de quelques 
gros agrégats, d’agrégats arrondis, de petits agrégats 
et de nombreux fragments de basanite, de scories et 
de lapillis. Le mélange de la matière organique à la 
matière minérale est comparable à celui que l’on 
observe dans le A 1 1 du profil O-2. Tous les fragments 
de basanite présentent l’altération en granules ferru- 
gineux rouges. Dans cet horizon, les scories et les 
lapillis ne sont que partiellement colorés en rouge ; 
au sein des zones rubéfiées, on observe quelques do- 
maines biréfringents. 

2. INTERPRÉTATION DES OBSERVATIONS 
MICROMORPHOLOGIQUES 

2.1. Altération du matériel originel 

D’abord, il faut souligner qu’au microscope pola- 
risant, dans ces andosols, les seuls produits de néo- 
formation visibles sont ferrugineux. Les phénocris- 
taux (augite, olivine) et les microcristaux (feldpaths, 
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LANCI-IE JT 

4. (330 X) : Horizon Al du profil O-3. Morphologie interne des 
agrégats élementaires. Notez l’aspect de gel de la masse tïne au 
sein de laquelle sont disperses au hasard des fragments d’humus 
et de minéraux primaires. 

5. (13 X) : Horizon R. 

a) fragments minéraux de grande dimension formant l’essentiel 
de l’horizon, 

6) grands vides intergranulaires, 
c) entassement de petits agrégats et de petits fragments de 

scories provenant des horizons supkrieurs. 

6. (34 X) : Fragment de basanite dans l’horizon Al2 du profi[ 
o-3. 

a) pheno-cristaux, 
b) vacuoles originelles, 
c) agrégats elémentaires dans les vacuoles, 
d) pâte microscristalline foncke. 
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augite) disparaissent apparemment sans être rempla- 
cés. Cette disparition apparente au microscope optique 
pose un problème d’interprétation géochimique non 
résolu. 

Le matériau vitreux s’altère en premier lieu ; dès 
l’horizon R, une fraction importante de ce matériel 
est transformee. En effet, il jaunit de la périphérie vers 
le centre. Ce jaunissement est-il accompagné d’autres 
transformations minéralogiques, en particulier de la 
genèse d’ « allophanes » ? A cette question, la micros- 
copie optique ne peut apporter aucun élément de 
réponse. La rubéfaction est le second stade, nettement 
postérieur, de transformation du matériel vitrifié. 
Elle affecte uniquement le matériel préalablement 
jauni et elle est précédée ou accompagnée (nos obser- 
vations ne permettent pas de trancher), de la dispa- 
rition totale de tous les minéraux primaires (visibles 
au microscope optique). Quelques petits domaines 
biréfringents se développent au sein des zones rubé- 
fiées. Soulignons que cette rubéfaction se produit 
toujours de la périphérie vers le centre du fragment 
scoriacé. La rubéfaction est plus marquée dans le 
profil O-3, situé au sommet de 1’~ hornito » que dans le 
profil O-2, situé légèrement en contre-bas. 

Ce type d’altération des verres volcaniques basiques 
(jaunissement, puis rubéfaction) a été aussi observé 
à Tenerife par Fedoroff (résultats non encore publiés). 

Le matériau micro-cristallin se transforme beaucoup 
moins que le matériau vitreux. La transformation 
la plus prononcée correspond à l’apparition dans la 
masse micro-cristalline de nuage de petits granules 
ferrugineux rouges, accompagnée d’une disparition 
partielle des minéraux primaires. Cette transformation 
est synchrone de la rubéfaction de la masse vitreuse. 

La rubéfaction du matériau vitreux et l’apparition 
de petits granules ferrugineux rouges dans la masse 
microcristalline de la basanite ne concerne qu’une 
faible fraction du matériau originel ; elles ne sont 
aucunement responsables des couleurs brunes foncées 
et brun rouge foncé observées sur le terrain. Ces cou- 
leurs sont données uniquement par les agrégats dont 
la couleur en lumière transmise est brune, devenant 
grisâtre en lumière réfléchie. Une couleur grise en 
lumière réfléchie indique que les couleurs brunes 
observées sur le terrain et en lumière transmise ne sont 
pas dues à des oxydes de fer, mais probablement à un 
complexe organo-minéral incluant des hydroxydes de 
fer. 

Dans le domaine de l’altération des matériaux 
originels, l’observation micromorphologique confirme, 
mais aussi complète, les résultats obtenus à partir de 
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l’analyse minéralogique (J. Bech, Borras, P. Quantin 
et P. Segalen, 1976). En effet, la disparition des miné- 
raux primaires (non accompagnée de la formation 
de produits secondaires visibles) pourrait être inter- 
prétée comme une hydrolyse complète. Mais les allo- 
phanes et les argiles 2:l à comportement d’interstra- 
tifié vermiculite-chlorite échappent totalement à l’ob- 
servation au microscope polarisant. On peut seule- 
ment supposer qu’elles constituent une part impor- 
tante de la masse fine. Par contre, on peut suivre au 
microscope polarisant l’évolution résultante des oxy- 
des de fer (jaunissement et rubéfaction). 

2.2. Incorporation des matériaux originels au fond 
matriciel du sol 

Le matériau vitreux, en même temps qu’il s’altère, 
se divise en fragments de plus en plus petits. Cette 
division commence au sommet de l’horizon C et se 
poursuit intensivement dans les horizons (B) et A. 
Dans le profil O-2, les fragments originels n’existent 
que jusqu’au sommet du (B), tandis que dans le pro- 
fil O-3, ils parviennent jusqu’au sommet du sol. On 
observe tous les termes de passage entre les fragments 
originels et des fragments d’une dizaine de microns ; 
la taille des fragments diminue du bas vers le haut, elle 
décroît très rapidement dès qu’il ne reste plus de frag- 
ments originels. La dizaine de microns est une limite 
d’observation optique, nous supposons que la frag- 
mentation continue au-delà de cette dimension. 

La fragmentation du matériau micro-cristallin est 
beaucoup plus tardive et plus lente. Dans le profil O-2, 
il reste encore quelques fragments originels au sommet 
du sol tandis que dans la même position dans le profil 
O-3, ils sont abondants. Comme pour le matériau vi- 
treux, cette fragmentation est régulière et aboutit à 
des particules fines. 

Tous ces fragments, dès que leur dimension mo- 
yenne devient inférieure à 100 p, sont incorporés aux 
agrégats. 

Ce mode de fragmentation et d’incorporation des 
matériaux originels n’est pas spécifique aux ando- 
sols ; P. Aurousseau (1976) le décrit dans les sols 
bruns acides sur granite dans le Morvan. 

Rappelons qu’analytiquement, cette fragmentation 
de plus en plus poussée des matériaux originels se 
traduit par une texture sableuse en C, sablo-limo- 
neuse en (B)/C, limoneuse en (B), et limono-argi- 
leuse en A, ,-A,, (J. Bech Borras, P. Quantin et 
P. Segalen, 1976). 
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PLANCHE III 

8. (340 X) : 
Altération du \ 

a) vacuole, 
b) altération 

vitreuse, 
c) zone non 

Horizon C du projîl O-2. 
{erre volcan liqu le en jaune. 

en jaune 

altérQ. 

de : la masse 

7. (340 X) : Horizon Al du profil l 
Contact entre le fond matriciel et 
fragment de basanite. 

a) fragment de basanite, 
b et c) zone de contact où dél: 
l’altération, 
d) mycélium. 

7-3. 
un 

bute 
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2.3. Transferts de particules et de grains en suspension 
dans l’eau 

Nous n’avons observé, dans ces andosols, aucune 
accumulation texturale pouvant résulter de transferts 
en suspension dans l’eau. Cette absence ne nous paraît 
pas un indice suffisant pour conclure à l’absence 
absolue de transferts de particules et (ou) de grains 
en suspension dans l’eau à travers ces andosols. 

En effet, les profils n’ont pas été creusés très pro- 
fondément, au maximum 140 cm pour O-3. Aucune 
nappe phréatique n’a évidemment été atteinte. Or, 
dans un matériel aussi poreux et avec un climat aussi 
humide, les particules illuviées peuvent facilement 
atteindre la nappe phréatique et éventuellement, se 
déposer dans la zone de battement de celle-ci. 

2.4. Evolution de la matiére organique 

L’humification des tissus végétaux est assez lente ; 
on peut observer tous les stades de la transformation 
d’un tissu végétal en une masse organique. 

Les tissus végétaux se divisent en fragments de plus 
en plus petits, en même temps qu’ils s’humifient ; 
cette division est analogue à celle qui affecte le maté- 
riel volcanique, mais elle se fait dans un sens inverse. 
La limite d’observation optique pour les fragments 
organiques est de l’ordre de quelques microns. Comme 
les fragments minéraux, les fragments organiques 
s’incorporent aux agrégats très rapidement, dès que 
leur dimension devient inférieure à quelques centaines 
de microns. 

La couleur jaune brun de la masse fine des agrégats, 
comme une tendance à la craquelure des fragments 
organiques gros et moyens indiquent probablement 
une imprégnation par une matière organique mono- 
morphe (comparable à celle décrite par de Conink, 
Righi, Maucorps et Robin, 1973). Ces observations 
sont confirmées par des observations en microscopie 
électronique et des analyses chimiques de Bruckert, 
Hetier et Gutierrez, 1974. 

La répartition de la matiére organique est compa- 
rable à celle des sols bruns acides, mais elle est beau- 
coup plus abondante dans ces andosols. 

2.5. Agrégation 

L’agrégat élémentaire est celui que nous avons 
dénommé « petit agrégat ». Un examen attentif des 
agrégats arrondis et des « gros agrégats » révéle que 
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pour une grande part, ils sont constitués par un entas- 
sement dense à très dense d’agrégats élémentaires. 

La distribution des grains, des particules visibles 
et de la masse fine est parfaitement isotrope dans les 
agrégats et d’un agrégat à l’autre. 

L’examen microscopique permet seulement de sup- 
poser que l’agent de liaison des grains et des particu- 
les présents dans les agrégats élémentaires est la ma- 
tière organique monomorphe. Bruckert, Hetier et 
Gutierrez, 1974, arrivent à une conclusion compa- 
rable. 

Les agrégats élémentaires de ces andosols présentent 
de fortes analogies avec les agrégats de même type 
des sols bruns acides, Aurousseau (1976) et même 
avec les agrégats des horizons B, 1 des podzols bo- 
réaux. 

La microscopie optique ne permet pas d’observer 
des éléments de néoformation au sein des agrégats 
élémentaires, mais ceci n’exclut pas que des Cléments 
de taille ultra-microscopique puissent y apparaître. 

Les agrégats arrondis sont probablement d’origine 
fécale, leur morphologie l’atteste. De même, certains 
des agrégats élémentaires très riches en matière orga- 
nique des horizons A auraient la même origine. Mais 
la plupart des agrégats élémentaires ne paraissent pas 
d’origine fécale ; ils résulteraient d’une dessication du 
fond matriciel imprégné de matière organique mono- 
morphe. Mais la fragmentation des éléments orga- 
niques, comme des éléments minéraux, est essentielle- 
ment imputable à la faune. On constate qu’elle est 
particulièrement intense dans les boulettes fécales. 
L’ensemble du sol passant à un moment ou à un autre 
par le stade de boulettes fécales, on peut donc suppo- 
ser que la fragmentation dans ces sols est essentielle- 
ment d’origine biologique. Une fragmentation par 
altération seule est difficile a admettre ; néanmoins, 
on doit considérer que l’altération chimique rend les 
matériaux plus facilement fragmentable par la faune. 

CONCLUSION 

L’organisation micromorphologique caractérisant 
les andosols d’Olot, est-elle présente dans d’autres 
andosols ? Les observations de Kawai (1969) au 
Japon, celles de Fedoroff à Tenerife (Canaries) indi- 
quent que l’organisation présente dans les andosols 
d’Olot est fréquente dans les andosols, mais qu’elle 
ne caractérise qu’un seul type d’andosol, les Dystran- 
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depts (Soi1 Taxonomy, 1975), ou Andosols humiféres 
dCsatur6s (CPCS, 1967). Elle est caractérisée par : 

- un entassement libre et régulier, à porosité 
moyenne à forte, d’agrégats élémentaires, d’agrégats 
secondaires, fréquemment d’agrégats arrondis et de 
fragments du matériau originel ; 

- des agrégats élémentaires dépassant rarement 
50 p, circulaires, arrondis ou a angles émoussés, 
bruns et constitués de fragments d’humus, de produits 
ferrugineux et de minéraux primaires et d’une masse 
basale, les constituants étant distribues au hasard ; 

- des agrégats secondaires à vides d’entassement 
r6siduels ; 

- des agrégats arrondis formés des mêmes consti- 
tuants que les agr6gats élémentaires, mais les fragments 
pouvant être plus grands. 

L’altération des matériaux originels dans les ando- 
sols d’Olot est encore assez faible. Certains phéno- 
cristaux sont très peu altérés ; mais d’autres qui l’ont 
été, ont disparu presque en totalité. Les microlithes 
de plagioclases sont encore présents, apparemment 
inaltérés dans les verres jaunis ; ils disparaissent quand 
les verres se rubéfient. Mais l’altération affecte surtout 
les verres avec une progression de la périphérie vers le 
cœur ; dans un premier temps, on observe un jaunisse- 
ment, suivi dans un second temps par une rubéfaction. 

Donc, dans ces andosols, l’altération affecte essen- 
tiellement les verres, forme minérale la plus altérable, 
sans redistribution visible de minéraux de néoforma- 
tion, c’est-à-dire qu’on est en présence d’une altéra- 
tion « isovolume)), par simple soustraction ionique 
de certains éléments. 

Il est impossible de suivre l’altération des maté- 
riaux originels au cours de la fragmentation, celle-ci 
étant brutale. Au sein des agrégats, les fragments sont 
certainement l’objet d’une altération intense, mais leur 
faible taille ne permet pas de l’observer au microscope 
polarisant. 

Enfin, le résultat le plus intéressant de l’étude mi- 
cromorphologique nous paraît être la rubéfaction 
encore très faible, mais néanmoins nette qui affecte 
ces scories volcaniques post-würmiennes. Cette rubé- 
faction se développe donc sous un climat humide 
proche du climat tempéré « atlantique », sans saison 
séche marquée et dans un matériau a drainage interne 
trés élevé. Le faible développement de cette rubéfaction 
est dû à la durée relativement courte pendant laquelle 
celle-ci a pu se développer, et aussi semble-t-il à l’hy- 
dratation réguliére du sol imputable à la rétention de 
l’humidité par les allophanes et à un micro-climat parti- 
culiérement humide. 
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