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Les prelevements de terrain ont ete effectués en novembre-décembre 1972 4 l'initiative de
E. BESOAIN par F. COLMET-OAAGE, de l'OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE-MER (Centre
des Antilles), au cours d'une mission demandee par le Ministere de l'Agriculture du CHILI (S.A.G.) dans
le cadre de la cooperation scientifique française.

Les services de l'~blssade de France au CHILI ont pris en charge les frais du voyage et d'expëdi­
tion des echantillons (250kg) en Guadeloupe.

Les tournees ont éte prises en charge par le Departement d'Agrologie (SAG) et exécutées de manière
tres efficace grlce a l'obligeance de M. HELLA et aux directives des ingénieurs du Ministére de l'Agriculture
du CHILI qui nous ont accoapagnes : SHENKEL, HINTE, SEPOLUEDA, FRERES, CAHPILLAY, etc ... Nous avons également
bénéficie des conseils et des travaux non publiéS de BESO~IN, VALDEZ, HELLENDEZ, HELLA, etc ... et de LAUGENIE,
geographe detaché a l'Universite de Concepcion, pour la gêomo~~hologie et la mise en place des formations
volcaniques.

Tous les echantillons ont éte expédiés au laboratoire du Centre des Antilles en Guadeloupe ou
J. et H. GAUTHEYROU ont effectue, avec l'aide de LEBERRE et LAHTHEAUME la plupart des analyses. Les argiles
y ont éte extraites et ont reçu des traitements appropriés avant d'étre envoyees pour examens plus complets
dans divers laboratoires, a savoir :

- E. BESOAIN a Santiago pour les analyses thermiques différentielles et une partie de la spectro­
graphie dans l'infrarouge, les mesures de surface.

• G. FUSIL a l'ORSTOM PARIS pour la diffractométrie de rayons X.
• C. dl KIMPE a la station du Hinistere de l'Agriculture du CANADA 4 QUEBEC pour la spectrographie

dans l'infrarouge et des mesures dl surface.
• M. TRICHET pour la microscopie électronique. Faculté d'ORLEANS. Ecole Normale Supérieure~

- G. SIEFFERHANN pour la microscopie électronique au laboratoire de géologie du Professeur HILLOT 4
STRASBOURG.

- N. YOSHINAGA pour la détermination de l'imogolite au microscope électronique et par diffraction
d'el.ctron a EHIHE University, au JAPON.

M. SCHNITZER pour la lyophilisation a OTTAWA, CANAOA, Hinistére de l'Agriculture.
Les sables ont eté ~éparés des sols en GUAOELOUPE. par H. et J. GAUTHEYROU et envoyés 4 H. DELAUNE et

VERDONI, au laboratoire de géologie de l'ORSTOM a PARIS, qui ont isolé les minéraux lourds et légers. effectué
tous les examens minera logiques et ca.paré les resultats obtenus entre eux et avec ceux de la bibliographie
existante sur le CHILI.

Quelques analyses ont été faites par les laboratoires des Services Scientifiques Centraux de l'ORSTOH
a PARIS: Carbone au carbographe, surfaces BET, oxydes en solutions. pF ...

Les travaux de réduction et de dessin ont ete exécutés au Centre ORSTOH des Antilles en Martinique
par J. BERNARO aide de A. PALLUO et A. POUHAROUX.

La coordination des études et l'établissement du rapport d'ensemble ont été assurés depuis l'ORSTOH
en Martinique par F. COLHET-OAAGE.
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L'fIe s'étend sur environ 150k~ de part et d'autre du 43° de latitude a plus de 1000km au sud de Santiago.
Le Sud de l'fIe est trés humide, avec'plus de 3m de pluie par an, pour une température moyenne de 10°C.
La partie centrale comprend :

-~, face au golfe d'Ancud, des plateaux et collines ondulées qui sont d'anciennes moraines recou­

vertes de cendres. Elles se prolongent en fjords découpés et en de nombreuses Iles. C'est la principale région
de culture qui est modérément arrosée (2m par an a Castro).

- Sur le versant pacifique, s'élève la cordillère côtière, très humide et encore couverte de vastes

foréts.
- Le Nord de l'fIe est encore très bien arrosé avec 2,4 de pluie annuelle a Ancud.

MINERALOGIE ùES SABLES

Les ce~dres recouvrent les moraines glaciaires sur 70 a 100cm d'épaisseur en moyenne. rarement davJntage.
Ces cendres semblent provenir des volcans situés de l'autre côté du golfe d'Ancud, a quelques 70kms, puisqu'au­

cun cratère ne paraft avoir été signalé dans l'fIe. Il est possible qu'il yen ait un non connu.

Ce sont des cendres a dominance de hornblende. avec une certaine proportion d'épidote et d'hypersthène.
Le quartz est également abondant.

On trouve aussi quelques minéraux de roches métamorphiques tels que l'andalousite. le zircon, le grenat,

la staurodite, qui indiquent un mélange avec des formations non volcaniques.
Ces mélanges se seraient effectués. au cours de l'éruption. II y aurait eu arrachement de minéraux aux

parois de cheminées volcaniques. puis ces minéraux du mètamorphisme ont été entraînés avec le5 minéraux du

magma constitutif des cendres. C'est une hypothèse probable (Brousse). Les dépôts de cendres sont trés régu­

liers. Leur épaisseur est très uniforme sur de grandes distances. Il est difficile d'imaginer des mélanges des
dépôts successifs par les eaux et les vents avec des matériaux arrachés aux collines précambriennes ou morai­

niques voisines. Le climat actuel est hyperhumide et la végetation actuelle dense. L'érosion éolienne ne parait

donc pas possible. Le climat a pu être différent dans le passè au cours de périodes plus sèches.

Il ya un autre indice bien caractéristique de l'uniformité des dépôts de cendres. C'est la prése~e,

dans tout le sud de l'fIe, d'une mince couche de cendre dure de 3 a Scm d'épaisseur environ. trés régulière,

quoique brisée et discontinue vers 70cm de profondeur. La composition minéralogique de cette couche de cendres

dures est différente de celle de la cendre meuble située en-dessous et au-dessus. Elle contient une très large
dominance d'olivine, pas d'épidote et trés peu de quartz.

On peut supposer que ce mince niveau de cendres dures a olivine correspond a l'éruption courte et vio­
lente d'un volcan rejetant les produits fluides du magma basaltique profond. Les cendres qui sont situées
au-dessus et en-dessous de ce mince niveau peuvent provenir, au contraire, de volcans rejetant des laves vis­

queuses de type acid~ (hornblende et quartz) par des explosions violentes et arrachage au début de produits
non volcaniques lors du débourrage difficile des cneminées volcaniques (épidote, quartz, etc ... ). Pour le Pro­
fesseur Brousse, l'épidote est abondante dans les formations métamorphiques au contact des laves. Il semblerait

que la montée des laves dans ces formations est une condition favorable a l'apparition de "épidote. Il est
normal que le débrourrage des cheminées volcaniques ou l'explosion d'un cône volcanique provoque ainsi
dans les produits rejetés dans l'atmosphère, la présence de l'épidote avec d'autre minéraux du métamorphisme.

L'épidote pourrait se former en abondance au cours de la montée lente de la lave visqueuse au contact des ro­

ches métamorphiques avant l'expulsion explosive finale.
La composition des cendres varie peu de part et d'autre du niveau durci a olivine.
L'augite serait un peu plus abondante dans le sud de l'fIe et le hornblende dans le nord.
Certains profils renferment de notables teneurs en gibbsite (E 376) et d'autres pas du tout ( E 370 ­

373). Il n'y a pas de relation évidente avec 1& composition minéralogique et l'influence climatique parait
prépondérante.
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LES SOLS
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11 - Les sols a allophlne perhydraté, sans gibbsite, a humidité permanente - E 370 - 373.

Ce sont les sols du sud de l'!le,
Sur 150-, le sol est brun foncé (10 YR 3/2), spongieux, trés fortement organique (25 a 30%).
Puis on passe a des horizons beiges ou jaunes, bien limoneux, onctueux, tout a fait caractéristiques

des hydrandepts. Il y a encore III de matière organique a lm. Celle-ci est donc fortement masquée par l'allo­
phane.

~r2P!:i~~s

La densité apparente est très faible dans tout le profil (0.3 a 0.35). Le pH est bas et un peu plus
élevé en profondeur dans le KCl que dans l'eau. Les teneurs en bases échangeables sont trés faibles: 2 a 3
mé%, avec des quentités négligeables de Mg. Les AF l'emportent sur les AH, surtout en profondeur. La dispersion
a lieu en milieu acide et le FNa réagit instantanément.

L'hydratation de ces sols est considérable: 200%. La dessication irréversible a l'air est très nette
dans tous les horizons. L'eau utilisable devient très faible sur sol séché a l'air.

La capacité d'échange de cation est très élevet et double sensiblement entre pH4 et pH9. Elle est plus
forte sur échantillon conservé huœide (sur un poids équivalent de sol sec).

CAPAC!TE TOTAL E D'ECHANGE DE CATION A DIVERS pH - SOL HUMIDE ET SECHE A L'AIR
Acétate d'ammonium - Normal - Détermination sur l'équivalent de 29r
de sol séché étuve - Résultats en mé. pour 100gr de sol sec étuve

E 370 sol conservé humide sol séché a l'air
Profondeur pH4 pH7 pH9 S S/T pH4 pH7 pH9

o - 20 50.3 66.6 117.3 2.7 4~ 35.7 49.2 /!0.4
70 - 100 58.1 68.3 88.6 3.8 4~ 26.9 41 59.2
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LIS raYOn' Xnt ~ntrent"quI la pr~sence de min~raux primaires. quartz, cristobalite, avec un peu de
kaolinitl It un ~intral 1 14 •. La raie a 14 • est renforc~ après dèffèrification, mais demeure inchangée
par saturation ln potassiu., ..gntsiu., glyctrolage. Elle se rabat a Il Aa 500·.

Ll spectrographil dans l'infrarou9! a ~t~ effectu~ sur la partie grossière de l'argile inférieure 3 2
" ~icrons (lyophilis" ou stch" 1 l'air) et sur la fraction très fine de l'argile (E 370 - E 373).

La fraction triS fint donne II spectre classique des al10phanes avec une absorption 3950cm- 1 due 3 la
IV 'défonwation du rtseau 5iO par l'abondance des Al . Par contre. la fraction plus grosse absorbe aussi vers

1. OaoCII-l.

La bande OH est centrte sur 3 4500--1 et s'~tire jusqu'a 2 600cm-1.

Il faut ~rquer que ces bandes sont nettement ~ins intenses qu'avec les sols 3 al10phane simiiaires
de~ pays tropicaux. Ya-t-il une influence de la ~tière organique? Les surfaces spécifiques BET ne sont pas
très ~levtes : 60 a 100.

Par contre, l'absorption est" importante et double a 1.600 - 1.700cm- 1 dans la bande H10 • comme dans les
sols a allophane des tropiques.

La bande a 800 est très faible et toutes les bandes en-dessous de cette valeur sont très peu marquées.
Il s'agirait donc d'un mat~riau fortement d~sorganis~.

Les diagrammes sont identiques sur ~chantillons lyophilisés ou non.
Dans les horizons de profondeur, c'est a I. QOocm-l que l'absorption est maximum. Il peut s'agir d'un

dépOt plus ancien.

La légère absorption que l'on constate a 1.440cm-1 est peut ètre attribuable 3 la matière organique. de mème
cm-lque le crochet exothenw1que de l'analyse thermique différentielle a 450·. L'absorption 3 1.440 est d'ail-

leurs plus forte dans l'échantillon 373c qui est plus riche en matière organique que l'échantillon E 370
(avant attaque eau oxyg~n~).

Par attaque acide-base Segalen sur la fraction inférieure 3 2 microns. la dissolution de l'alumine et
du fer est quasi totale dès la p~ière attaque, mais celle de la silice se prolonge dans les attaques suivantes.
A un rapport 5102/AI203 des produits d'extraction de 0.85 a la première attaque, succède un rapport de 7 3 la
deuxième, 80 a la cinquième. Ces hauts rapports Si /1\1 dans les dernières extractions sont bien caractéri~tiques

des sols a allophane hydraté sans gibbs1te des tropiques.
Aprés 5 extractions, 931 du produit Initial est dissous. La composition du matériau amorphe serait la

suivante: 5102 " 10, Al203 " 18, Ft2Û3" 17, avec un rapport 5i02/AI203 de 1.
Il faut remarquer la richesse en fer très particulière de cet échantillon, mais on ne sait où est ce fer.

Fait-il partie de la substance allophan1que ou non? Est-il responsable de la faible surface spécifique observée ?
On retrouve donc toutes les caract~rist1ques des hydrandepts des pays tropicaux.

!'II ~"" DlUll Jurrï.d.. d:zJVJ la aord:{.lUNI :-- ..... ..--- - - -~-
2) - Les sols a allophane perhydrat~, avec g1bbsite, a humidité pennanente - E 371 - 376.

Les profils et les caractéristiques sont analogues aux précèdents, bi~n qu'il y ait moins de matière
organique (151 en surface) et que le car«:tère onctueux du sol soit moins accusé. Les sols sont un peu moins"
hydratés, ~1s se dessèChent irréversiblement a l'air, même en surface (fig. ). Les horizons riches en gibbsite
donnent une légère sensation d'argile au toucher.

La gibbsite est abondante, surtout en profondeur (E 376c) où il y aurait aussi un peu de kaolinite. On
doit noter aussi la cr1stobal1te et un minéral a 14 A.

3) Sols 3 alios ferrugineux et horizon blanchi

Dans cette~ région et a peu de distance de ces profils a gibbsite, on observe sur des cendres plus
gross1ères,et en gtnéral sur les crêtes des col lines, des sols ayant l'aspect de podzols. L'horizon de surface
est fortement organique, puis il y a un niveau grossier blanchltre et enfin un alios ferrugineux dur en strates
successives sur 20 a 30cm d'épaisseur.



Dans dis r~gions aussi humides et avec l'abondance d'acides fulvfques, fl n'est pas étonnant que podzolf­

satfon It al1ftfsatfon se cOtofent.
Sur Ils cendres tr~s ffnes, c'est "a"ophanfsation qui est de r~gle, avec apparftion de gibbsfte. Le fer

.est immobilis~ dans le proffl, on ne saft comment d'aflleurs, sous forme amorphe.
Sur des mat~rfaux plus grossiers, plus difficflement alt~rables, c'est la podzolisation qui l'emporte et

les migrations du fer.
Les mêmes obSlrvatfons peuvent d'aflleurs être faftes sur les sommets des volcans de Martinique et de

Guadeloupe, mafs les formatfons grossffres sont relative-ent r&centes, les alfos peu développés et l'horizon

blanchf trh rare.

!:.~lDI..=u~US~C::
4) - les sols a allophane perhydrat~, sans gibbsfte, a faible dessêchement temporaire de surface

Ce sont les sols cultfvês sftuts de part et d'autre de Castro sur les collines faisant face au golfe
d'Ancud.

les sols sont en gtntral modérément profonds et la moraine dure caillouteuse apparaît vers 70 A 100cm.
la dessfcation n'auraft affectê que la partfe supérieure du proffl. Elle est plus ou moins marquée, faible

dans E 368 et 372, plus nette dans E 369 • 375 - 374. Les ~eneurs en eau sont encore très importantes et dépas­
sent 1001 en prOfondeur.

En surface, l'eau utflfsable (pF3 • pF4.2) est plus importante sur échantillon séché A l'air que dans les
hydrandepts du sud ou de la cordfllére. Ce serait l'indication d'une meilleure organisation du réseau (D.A. = 0.4).
Il sera inttressant d'en mieux connattre I~s raisons en examinant plus en détail la minéralogie des échantillons
de surface.

les teneurs en matitres organiques sont moins élevées (10~ en surface) que dans les sols du sud et de la
cordfl1ére, mais attefgnent encore 3 A 4% au voisinage se. la moraine. Les AF l'emportent encore sur les AH sur­
tout en profondeur.

Les sols sont A pefne mfeux pourvus en bases échangeables. Avec une saturation de 10%, le pH KCl est voisin
ou supérieur au pH eau. la dispersfon a 1feu en mflieu acide et le FNa réagft .fnstantan(>rnent.

En profondeur (E 374),les dfagranmes X fndfquent une substance amorphe avec des .,inéraux primaires et une
petite rafe A 14 ~.

Le mfcroscope ~lectronique montre une masse amorphe, fortement rétractée, qui rr"sente parfois de ce fait
un aspect de pseudo-ffbres. On retIIIIrque diss6lftfnêes quelques partfcules prfmaires de fO";'le anguleuse.

COlfCWSIOlf :

Tous les sols de Chf lot sont caractérfsés par une forte- I!yératation. Elle est Il'~èrement atténuée en sur­
face dans les r~gfons orfentales cultfvtes. La séparation en sols ou sans gibbslte est comme aux Antilles, très
nette.
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TRANSVERSALE EST-OUEST DU VOLCAN OSORNO VERS' RIO FRIO ET LA CORDILLERE COTIERE 14

SITUATION - CLIMtT

La chaine andine aux abords du volcan Osorno et vers le fjord de Reloncavi recevrait plus de 3 a 4m de
pluie par an. Par contre, la pluviométrie est plus faible lorsqu'on se rapproche de Puerto Varas (1.700mm) et de
Rio Frio, mais elle croIt a nouveau a proximité de la cordillére cOtiére. La température moyenne est de 11°C.

La vaste plaine agricole qui s'étend entre les deux chaines montagneuses a pour substratum des moraines
glaciaires d'époques variées, ainsi que des épandages fluvio-glaciajres.

Les moraines donnent un paysage ondult de collines. Ces moraines sont recouvertes d'un manteau de cendres
et de ponces de plusieurs métres d'tpaisseur qui s'amincit progressivement en se rapprochant de la cordillère
cOtitre. Les épandages fluvio-glaciaires ont une trts faible pente ou sont plats, en terrasses successives, en
gradins. L'tcoulement des eaux est lent. Le recouvrement de cendre est peu épais (généralement lm). Il ya peu
de temps encore, c'était une grande forêt marécageuse: Ce sont les sols de nladi très particu1.iers au Chili.

IIIRE11ALOGIE DES SABLES

1) Sur les pentes du volcan Osorno, les coulées basaltiques sont relativement récentes, scoriacées, for­
tement fissurées et recouvertes d'une maigre forêt. Par place, cependant, subsiste une grande forêt qui a été
épargnée par les laves. Les roches sont trts abondantes, mais, dans certaines parties concaves, on peut rencontrer
des accumulations de cendres, sans doute plus récentes.

Ces cendres humifères sont a peine altérées et le sol est encore très sableux.
L'olivine domine très largement avec un peu d'hypersthène et d'augite mais il n'y a pas d'hornblende. Les

minéraux légers sont représentés par des feldspaths sans quartz.
Olivine: 73%, I:fy : 12%, Augite : 15%, M.L. % sables: 5%.

2)Par contre, sur les pentes du volcan Cabulco, les couches successives de cendres et de ponces sont déja
fortement allophanisées. La ponce pourrie, trés hydratée au sud d'Ensananda, prés du fjord de Reloncavi, ne con­
tient que de l'hypersthène et des feldspaths sans quartz.

3) La transversale Llanquihue - Rio Frio, du volcan vers la cOte, montre la diminution progressive de
l 'hypersthène 82 - 59 • 51 et l'augmentation règul1ére de la hornblende 1 - 28 - 39, 1'augite et 1'01 ivine sont
très peu représentées.

E 314 : On remarque a la base du dépOt de cendre, juste au-dessus de la moraine. l'abondance des épidotes
et des quartz. Ce sont parfois les uniques constituants de la fraction légére des sables. On rencontre aussi
quelques minèraux du métamorphisme: zircon, grenat ... qui, comme les épidotes, n'apparaissent pas en surface.
Ces premières cendres riches en hornblende et épidote, proviendraient d'une reprise du volcanisme avec débourrage
de la cheminée volcanique et explosion due a la viscosité du magma acide.

Ces horizons profonds a épidote, hornblende, quartz et gibbsite peuvent étre comparés a un sol similaire
plnct entre deux moraines dans la même région. La moraine inférieure est d~ja lrés nettement altérée et présente
des blocs plus ou moins pourris. Par contre, la moraine supérieure est intacte. Un gros tronc d'arbre fort bien
conservt, inclus dans ce sol, a permis de dater a plus de 40.000 ans (Laugénie) l'Ige de la moraine superleure
et donc celui du sol qu'elle recouvre. Les horizons profonds similaires a gibbsite de la region ont donc vraisem­
blablement aussi plus de 40.000 ans.

A ces premiers dépOts de cendres, auraient succédées des cendres plus basiques a hypersthène et même un
peu d'olivine issues d'un écoulement plus libre du magma. Il n'y a pas d'épidote et moins de quartz.

E 312 : Au bord du lac Llanquihue, en se rapprochant des volcans, les cendres sont également a dominance
d'hypersthène. Le niveau profond renferme aussi un peu d'épidote, attribuable a une reprise violente du volcanis­
me. Ce dépOt de cendre est beaucoup plus jeune, le sol n'a pas de gibbsite bien que situé en région plus humide,
et recouvre des épandages lacustres postérieurs a la dernière glaciation.

L'age du sol situé au-dessus de la moraine altérée a pu étre fixé a moins de 15 000 ans (Laugénie) grace
a un horizon tourbeux enfoui sous d'autres couches de cendres.

La composition minéralogique de ce sol se rapproche de celle des horizons supérieurs du profil E 314 et
davantage encore de celle des horizons profonds du profil situé au bord du lac Llanquigue. Cette période de
15.000 ans serait trop courte, même dans ces conditions climatiques très humides pour l'apparition de gibbsite
en quantité notable.
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l'IIIti • Cllli dis 21/31 sols Intlrres du profil 314.

Myc.... .Utit• 01 hi III
Homb- Epidote Zircon MLIS Mineraux légersPlIOfILS ,",f. CIl. .lende

st III

lin r.~Z5 75 , 8 6 2 161 Enormément de verre etE 312 1
Feldspaths

b 40 - 60 81 13 4 2 0 41S -idl!l1l-
c 80 -100 89 2 8 1 0 47%
e 210 82 2 2 14 0 27% Feldspaths
f 330 63 15 4 3 14 1 46% Quartz, feldspaths

[ JI:": :1l!. Viras
74 5 7 13 1 6% Feldspaths ; verres eno - 20

voie d'altération.
b 60 - 80 59 , 4 28 29%
c 100-140 72 14 5 9 . 13% Feldspaths, peu de verre
d 140-180 66 21 6 7 19% Feldspaths, peu de verre
1 400 50 7 6 32 5 8% Quartz, rares feldspaths

9ibbsite.
f 500 21 . 1 65 13 10%

[ 315R~0 /cr- 60

1

51

1

8

1

1

1

39

1

0

1

1

1

11%
c 90 -130 23 + 31 44 2 8S Quartz et felds, rares

grenats.

E308 Sol dl 15.000 ans sur la .oraine su~rieure : Entre 312 et 314 dans l'espace.

1 64 1 8 1 + 1 19 1 9 1 0 lm Quartz, feld. chlorite

E 309 Sol de 40.000 ans sous la mor.a i ne supérieure inaltérée et sur la moraine inférieure
qui est en partie alterée. .

1 1 1 1 1
1 Quartz

1
5

1
+ 0 59 36 0 36,; et rares feldspath

LES SOLS :

1) - Sols leunes a alloohane du volcan nsorno. _w.t ...... _

Les pentes du volcan Osorno sont parsemées de vastes coulées basaltiques relativement récentes, fortement
crevassées et couvertes d'une petite foret rabougl·ie. Quelques sites ont été épargnés et on observe, sous une
trés grande forft, des dfpOts de cendres dans les replats et les parties concaves. Les surfaces sont restreintes
et sans intérft agricole.

Ces sols jeunes possédent déja les caracteres des sols a allophane perhydratés.L'humidité atteint'7S% et
decroft considerablement aprés dessication a l'air. Ils réagissent fortement au test de Fields.

Les rayons X ne révelent que des minéraux primaires (3.20 - 4.04 A). La dispersion a lieu en milieu acide.
Ces sols jeunes semblent bien pourvus en bases échangeables (7 mé p. 100 de sol), malgré des teneurs en

matiere organique moderêes (7S, la litiére forestiére de surface ayant été enlevée).
L'evolution vers l'allophane a forte hydratation est donc déja très nette, bien qu'il n'y ait pas encore

beaucoup d'allophane forme.

2) ~s.!.a~p~ne...e.e~r~so&...la~Q~S~'llré.l.!iS1.al.e ~è~~te~a~d~r~. ~IU Ut:
Le profil observè comporte, sur 3.Sm , au-dessus des dépOts lacustres glaciaires du bord du lac Llanquihue,

plusieurs couches successives de cendres fines allophanisêes et de ponces, plus ou moins pourrjes et hydratées,
avec encore quelques éléments durs. Certains horizons plus foncés indiqueraient des sols enterrés.

Le sol est friable, très meuble, limoneux, très doux entre les doigts. moins onctueux que ne le seraient
les sols des tropiques, d'humidité analogue (D.A•• 0.6 en surface. 0.4 en profondeur). Le FNa réagit instanta­
nément.

Les teneurs en matières organiques (151 en surface. 61 a 1.Sm - C/N = 11 a 12), sont voisines de celles
des sols a faible desséchement temporaire de surface de Chiloé, mais les teneurs en bases éhcnageables sont un
peu plus fortes (6mé). Les pH eau et KCl sont voisins. Les AF l'emportent nettement sur les AH, surtout en pro­
fondeur. La capacité d'échange de cation double de valeur entre pH4 et pH9.
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l'hydratation de CI sol est considtrable. Elle est plus faible en surface qu'en profondeur. Comme dans

1 ~ Chil-& il y a un net accroissement de l'eau dite utilisable (pF3 - pF4.1) sur snI séchélu sols ana ogulS .. """
f t • la profondeur l'humiditt au champ est très voisine de celle du pF2.5 sur solai r, en sur aCI par raP1lor •

conserva hUlide.
la dispersion a lieu en Milieu acide. les rayons X ne révèlent quère que la

. avec, cependant, une raie' 14 ~ inchangée par saturation en K, Mg, ou glycèrolage.

en s'estompant. 500°.' Elle est fort peu MOdifilt • ISO ou 200°,

E 312 - CAPACITE TOTAlE D'ECHANGE DE CATIONS a dDIVERS pH ·SOl H\Jl1l0l

Acttate d·.-oni~ - Mormal - otte""ination sur l'équivalent de 2gr
de sol stchl ttuve - Rtsultats en ... pour l00gr de sol sec étuve.

sol consené hlJllide

Profondeur pM4 ,t17 pH9 S/T,pH7
en CIl.

a '0 - 25 - 37.1 - 16

b 40 - 60 35.15 41.8 153.8 14

c 80 - 100 S9 69 70 9

Ces diagra...s de rayons Xsont très co-parables a ceux du sol daté de moins de 15.000 ans. la minéralo­
gie de la fraction fine inftrieure a deux Microns et des sables est analogue. la surface spécifique BET est re-·
lativ_nt élevée: 140.

La spectrographie dans l'infrarouge indique une forte absorption i gSOcm-1 attribuable a l'abondance
des AllY. Il ya un net épaulement a I.ooocm-I, plus prononcé dans l'argile grossiére que dans les sols de Chiloé.
probablement plus anciens et plus tvoluts. Les diagrammes sont pratiqu_nt identiques sur les échantillons
séChés a l'air ou lyophilisés.

Il faut signaler la double absorption dans la bande H10 a 1.620 - 1.725cm- l . L'absorption a 1.72Scm- 1

est vraisemblableMent due • la ..titre organique. Elle ~st beaucoup plus faible en profondeur, vers 3m, avec.
0.21 de matitre organique, qu'en surface. Le sol a pourtant été traité a H101

L'absorption' 1. 440c.-l serait aussi attribuable a la matiére organique. Son intensité varie donc avec
celle de la bande' 1.72Sc.-I. Elle est plus prononcee a bn de profondeur qu'a )ft et l'absorption est importante
a 3.4S0cm-l en surface et en profondeur.

On ne constate pas une variation sensible de nature de l'allophane en profondeur.

le Microscope électronique -antre un rtseau dense de fibres. Ce sont bien les caractéristiques des hydran-
depts.

3) - ~s~~ !l.1~~e~y~t!l.~ei..q.Jlb~'2 ~s~i~ ~~h~~t~r~~s~a~E..11!

Ces sols sont constitués d'alternance de cendres allophanisées et de tufs encore relativement durs,
quoique deja profondéMent alterts. L'épaisseur de ces formations peut atteindre Sm au-dessus de la moraine.

A l'exception de l'horizon de surface culthe, qui a subi l'ne faible dessication, tous les horizons
sont très hydratés, avec 100 a 200S d'eau. Les caractéristiques morphologiques et physico-chimiques sont très
voisines de celles du precedent profil. Les teneurs en bases éthangeables sont plus faibles. Les pH dans le
KCl sont plus tlevés que les pH dans l'eau (sauf en surface). Le FHa réagit instantanément. La densité apparente
est constante (0.4) et les AF nettement plus importantes que les AH.

La capacité d'éChange de cation croit dans tous les horizons entre pH4 et pH9.



17

[ 314 • CAPACITE TOTALE D'ECHANGE DE CATIONS PAR L'ACETATE A DIVERS p~: sol humide ou séché air

Ac'tatl d'..-onium - NOrmll - Determination sur l'équivalent de 2gr
dl sol s'ehi 'tuY8 - R'sultats e~ ... pour 100gr de sol sec étuve.

sol consent hultde sol séché a l'air

Profondeur pH4 pH7 pH9 S Sil ptf4 pH7 pH9 SIT
en ClI.

a o - 20 44.5 50.3 72 8.5 17 32 48 70 lB

b 60 - BQ 43.5 53.3 76.1 2.0 4 25 35 53 ·6
c 100 - 140 74.6 - 93 1).8 1 31 36 49 3
e 400 - 32.8 - 0.6 2
f 500 51.5 63.5 65 0.8 1

Les rayons X apres dispersion en ~Iteu acide, -entrent l'accroissement régulier de la gibbsite de la
surface vers la profondeur. En profondeur, vers .., la teneur en gibbsite passe par un maximum et les concrétions
blanches de gibbsite pure sont nette~nt visibles en petits batonnets ou nodules de quelques millimètres. Après
défférification, les raies 1 14. et 1 7.13 sont nettement renforcées. la raie a 14 ~ disparatt a 500'. Il Y
aurait donc, en plus des substances allophlniques et de la gibbsite, un minéral a 14 ~ et un peu de kaolinite.

Un renfle-ent entre 9 et 10 A, encore apparent a 150', dispara't a 200'. Ce serait l'indication d'un
peu d'halloysite. La raie 1 4.44 A quoique faible et masquée par celle a 4.37 ~ de la gibbsite, semble se.main­
tenir en partie, apres orientation, oe'qui serait l'indice d'halloysite. Ces argiles n'existeraient d'ailleurs
qu'en .faibles quantites.

La spectrographie dans l'infrarouge montre bien l'accroissement de la gibbsite en profondeur.
Dans tous les horizons, le ..xi~ d'absorption a lieu au-dessus de I.OOOcm-1 par suite de l'abondance

des AI hexacoordonnees, nloessaires 1 la fo~tion de la gibbsite.
Un renfl...nt 1 9SOe--l est plus prononcé en surface qu'en profondeur. Il témoigne de l'existence d'une

oertaine proportion d'AllY plus i~rtante en surface qu'en profondeur.
Le ..xi~ d'absorption 1 1.05Oc.-l est aussi celui de la gibbsite.
ComBe dans le profil precedent, on note un dédoublement de la bande H20 a 1.650 et 1. 72Scm- 1 en surface.

En profondeur, l'absorption 1 1.725e--l dispara,t. Elle serait donc attribuable a la matière organique fixée sur
l'allophane. cependant, la bande a 1.440Cll

- 1, qui serait aussi due aux substances humiques et qui devrait être
liée, par conslquent, 1 la bande 1 1.72Se--l est plus importante.en profondeur et il y a la une certaine contra­

diction. Dans le cas présent: sol évolué, riche en gibbsite! est-elle attribuable a l'hissinguerite comme le
supposent 8esoiin et Kanno 1

L'halloysite ou autres argiles cristallines existent en petite quantité (R.X, Infrarouge).

L'analyse thermtque différentielle montre bien l'accroissement de la gibbsite en profondeur et la présence
d'un peu d'halloysite (..squle par le crochet exothermique dO a la matiêre organique).

ces diagrammes des horizons de profondeur sont semhlables a ceux du sol pincé entre deux moraines gla­
ciaires (E 309) et daté par Laugtnie 1 plus de 40.000 ans. Les dépôts les plus profonds, très riches en gibbsite
auraient donc au moins cet Ige. .

Dans l'échantillon de plus de 40.000 ans on observe, en plus de la masse amorphe rétractée. quelques
longs batonnets. Nous en avons déjl obsené de semblables dans un sol a gibbsite du Costa-Rica. Peut-être s'agit­
il de gibbsite 1

Dans l'échantillon de 15.000 ans, le microscope électronique montre une masse amorphe rétractée avec un
paquet de fibres semble-t-il (cliché 6081).
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4) . ~n~i2ll.Y~ .l!l12.ls.Lm~~I~~
En se rapprochant de la cordillère cOtièr~, les sols sont différents.
L'horizon supèrieur est déja nettement motteux et n'a pas cette fine friabilité des sols 3 allophane. Le

FNa rèaglt très peu. La densité apparente est de 0.72.
Plus en profondeur cependant, on retrouve 3 peu de chose près, le caractère très meuble et trè~ doux des

sols 3 al10phane. A partir de 60cm, le sol paratt moins allophanique, avec une sensation d'argile perceptible au
.toucher. Ces deux horizons donnent une coloration instantanée avec le FNa. Ils r.orrespondent 3 deux dépOts dif­

fèrents.

Les rayons Xmontrent des raies prononcées 3 4.41 ~ et 3.55 même dans l 'horizon très meuble d'apparence
allophanique. II ya une raie a 7.3 ~ qui est nettement renforcée après défférlfication et orientation. La raie
de la gibbsite est notable. La raie a 4.4. semble bien conservée après orientation. II s'agirait de oétahalloy­
site plustOt que de fire-clay, mals en pr!sence de la raie a 4.37 ~ de la gibbsite. il est difficile d'avoir une
certitude .

Une raie 3 14 Aest Inchangée par saturation en K, Hg et glycérolage et passerait a 10.5 3 500· en s'af­
faissant. Par chauffage a 150 - 200·, cette raie est peu modifiée. seulement un peu affaissée déja 3200·.

La quantité d'eau retenue par le sol a différents pF est beaucoup plus faible que dans tous les précédents
déja examinés. Le dessèchement est cependant bien marqué en surface par rapport aux horizons profonds.

Les teneurs en bases échangeables ne sont pas plus importantes que dans les sols situés plus a l'est. Le
sol reste très désaturè : IDS. Le pH eau est nettement supèrieur au pH KC1, surtout en profondeur (4.4 - 4.9) 3
la différence des sols a allophane.

La composition minéralogique des deux dépOts correspond bien celle observée dans les horizons profonds
enterrés du profil E 314 - allophane a gibbsite.

Si ces deux formations sont de même age et se correspondent, il est donc intéressant d'observer le sens
d'évolution divergent de ces deux sols.

La formation de la gibbsite a été. très intense dans le profil E 314. avec conservation de l'allophane.
Dans le profil E 315, situé en région moins arrosée. il y a eu formation d'halloysite et de quantités modérées
de gibbsite.

On peut être surpris de ne pas rencontrer l'halloysite 10 l, comme ce serait la règle Gans les sols simi­
laires des tropiques. Le climat a peut~tre été plus sec dans le passé. La présence notable· de gibbsite montre
l'ancienneté de ce sol.

Plus a l'ouest, on rencontre des sols rouges argileux que nous n'avons pas étudiés.

CONCLUSION

cette transversalè illustre parfaitement le passage des sols 3 allophane perhydratés sans gibbsite, vers
les sols plus anciens a gibbsite, mais d'apparence semblable et enfin la transition vers les sols a argile

cristalline, ici également avec gibbsite.
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TRANSYERSALE EST-OUEST DU YOLCAN ANTILLANCA
VERS LA PLAINE PUIS LA CORDILLERE COTIERE

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

'Ir II topogrlphlt Cttte trlns..rsllt est tout a fllt semblable a celle que nous venons d'examiner
plus lU sud du volcln oscimo Vtrs Rfo Frl0.

Lts vlrlltfons cll..tfques plrlfsstnt cependant plus Importantes. La plaine est moins arrosée que
plus lU sud.

Lts vtrsents du vol CI" Antl11ancl sont tris hueldes avec 3 a 4m de pluviométrie annuelle. Les ple­
.-Ints dts Andts sont tncOrt l'tIIIfdts Ive«: 211 dt pluft Innuelle a Puyehue. Par contre la plaine a proximité
d'Osorno nt reçoft que 1.~4t pluft annuellt tt lt début de II cordl11êre cOtfêre 900mm. En s'enfonçant
dlvantage a l'ouest dlns li cordfll're cOtf'rt, II pluvfo-étrfe s'accroft mafs les cendres disparaissent.
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ltIR1lAI.OGD œs s.w.p
Btsotfn (1969) aVllt slgnllé l'abondance des pyroxénes dans la fraction lourde de trois profils de

cette régfon, entre lt vfllt d'Osorno et la frontfêre de l'~rgenifne.

Çord11!êrt_a~d1",

Sur lts pentes du volcan ~ntillanca a 1.00am d'altitude les cendres sont mêlées a des scories noires
grosslêres et nt renferment piS dt hornblende, mais seulement des hypersthènes. des pyroxènes monocliniques et
un peu d'olivine (E 317).

A 900a d'altitude la co.position des lits de cendres et de scories peu altérés est analogue (E 320).

A~ d'altitude ce ne sont plus les sols peu évoluès mais dd véritables sols a allophane très hydra-
th.

On distinguerait deux dêpOts :
Le dêpOt le plus en surface montre une large dominance de l'hypersthène comme dans les matériaux peu

altérés sftués a proxl.ttê du volcan.
Le dêpOt de profondeur est beaucoup plus riche en olivine et renferme aussi de l'épidote. Cette épi­

dote est-elle due a une reprfse du volcanisme avec entrainement des minéraux de la cheminée volcanique enrichis
en épfdote lors de la montte du "g.-. Cette hypothêse paraft plus probable qu'un mélange sur les pentes escar­
pées dt Cts ple1Onts.

OIns la vaste plaine, doucement ondulée. qui s'entend jusqu'a Osorno a l'ouest. les cendres recouvrent
lts .-Irlfnes glaciaires sur une épaisseur de 1 a 2 métres.

La co.posltlon mlnéraloglqut est três constante d'un profil a l'autre et dans le profil lui-même qu'il
s'agisse dt la surface ou de l'horfzon proche de la morafne.

Trofs profils ont etê· étudiés:
- L'un est un sol a allophane perhydraté, situé prês du lac Puyehue en région encore humide: 2m par

an (E 326).
- L'Iut" est un sol de Nfadi. sol marêcageux. en zone tres·'plane recouvrant des cailloutis fluvio­

glaciaires.
- Lt trolsi'" est sftué prês de la ville d'Osorno dans la station expérimentale de Remehve et est

bien représtntatif des T~o Osorno.

OIns tous ces sols la cQlpositlon des sables est identique avec une légère décroissance de l'augite
en profondeur, plut6t a l'etat dt traces. La mise en place des cendres dans cette plaine résulte donc d'une
sedilltlltatlon éoHenne três réguHêre et relativ_nt récente.
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C'est la liMite occidentale du recouvrement de cendre. Les sols sont plus évolués. plus anciens.
renfll"lllllnt soit de 11 gibbsite en quantiU notable (E 340) soit de l 'halloysite et de la méta ha Il oYsi te. Ces
sols ont Uni nltte sensation d'argile au toucher.

La proportion d'hypersthène diminue dans les sols de la cordillère. en comparaison de ceux de la
plaine au profit dl la hornblende/et l'epidote appara,t en quantité notable.

La mime obslrvation a ete faite dans la transversale située plus au sud allant du lac LLanquihue
vers l'ouest.

Il s'agir.it donc de dêpOts de cendres plus anciens que ceux de la plaine et correspondant probable­
..nt' l'avant derni~re glaciation conme ceux de Nueva Braunau et de Rio Frio.

Par contre lis dêpOts • hypersthene. sans êpidote. de la plaine centrale plus proche des Andes se­
railnt plus r'clnts en recouvrelent sur les materiaux glaciaires de la dernière glaciation. L'absence d'épidote
• la b1s1 dl CI dêpOt de cendre s'expliquerait par la jeunesse relative des sols. L'ancien dépOt de cendre A

'pidote aurait 't' dtcap' ou recouvert par les moraines.

Tableau - Variation de la cO!pOsition des cendres de l'Antillanca vers Osorno

PROFILS ~rers ryroxene Olhine 1~~nD Epidote ML%S Minéraux légersInes monocli lende

Sur les entes du volcan sols a scories peu altérées (1000 md'altitude)
E 317 a 65 33 2 ... 12%

b 65 20 15 11%

E 320 77 19 4 ... 20%

Sur les entes sous forèt - sols A allophane 600 m. d'a 1titude
E 321 a 75 22 2 1

1

15% 1c 19 35 24 ... 22 22%

Oans la laine sur les moraines (pluviométrie .de 2 A 1.3 m.)
a 62 22 12 4 6% Enormêment de verres et felds.

E 326 b 7B 15 3 4 16%
c 63 21 8 7 ... 30% Verres et feldspaths.
d 79 8 8 5 8%

E 325 a 61 26 4 9 1,2% Verres trèS abondants, felds.
b 72 23 2 3 0 4,0%
c 80 13 ... 5 2 43%
d 78 11 0 9 2 29%

f. 323 a 71 17 7 5 0 12%
b 72 14 8 2 4 8% Verres feldspaths
c 56 24 7 5 8 10,7 Verres feldspaths ... abondants
d 76 10 8 6 ... 23

Ouest Osorno Regions plus sèches (pluviométrie 0,9 m) Sols A halloysite.

E 3?7 c E.-I 6
1

2
l~

Zones intermédiaires entre la transversale: Antil1anca-Osorno vi 11 ejvo1can
Osorno-Rio Frio A Frutillar(Niadi)

E 307 b 165 1 20 0 15 41%
d 80 13 0 7 50%

E 340 Purranque Niadi
b t 61 1 8 2 22 7 10% Trace zircon

E 322 PUYlhue IVlrs l'Ardenti~ 1 1 1 1
trace grenat

a 'Ilb 1 J8 J9
1 ~ 1 12,b

1 1

Verres et feldspaths
b 63 22 12 26 Verres et feldspaths

Dans cette vaste region qui va de l'ANTILLANCA A OSORNO-ville et jusqu'A la transversale
dêja exa~inee d'OSORNO-volcan vers l'Ouest. les cendres sont très uniformes. a dominance d'hypersthène

et de pyroxènes monocliniques.
Sur la bordure Ouest du recouvrement de cendre. A PURRANQUE et OSORNO-ville. la hDrnb1ende est

plus a.~n~~_nt~-!.~.!s.~i~~~ apparaissent. 11s'a_gi_~ deJ~l'IlI!Itions plus anciennes.
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A 1 000 N D·~r.ruDr : (Profils E 317 • E 320)

C'lst la bail du Conl du volcan 1 la limite de la végétation forestiére. Les sols sont encore trés
jeunes avec partout dts nivlaux dl scories et de cendres grossiéres inaltérées.

Les couchis dt clndres finiS intercalêes entre ces dépOts grossiers présentent dêjA ce caractère
d' I\ydratation pel'llllnente.

Ces sols sont recouverts dt ne1ge plus1eurs ~is dans l'année.

A I()(J N D'~nuœ : (E 321)

C'lst la grande foret hUlide.
Le dépOt or1g1nel de cendres est beaucoup plus f1n. probablement plus ancien et les sols qui en dé­

rivent dêjl évolués; de véritables hydrandepts.

Le sol est r1che en matière organique. de coloration foncée. noirAtre sur 50cm avec environ 20% de
mat1ère organique.

Plus en profondeur la coloration devient beige. Le sol est limoneux. bien onctueux. renfermant encore
51 de mat1ère organique 1 l.Sm de profondeur. Il semble qu'11 y ait deux sols superposés.

L'hydratat10n du sol est très importante. supérieure A 100 d'eau p. 100 de sol (séché A l'étuve). La
dess1cat10n 1 l'air est en grande partie irréversible.

L'eau dite utilisable sur sol préalablement séchè A l'air, c'est A dire la différence des valeurs
entre les pF 2.5 ou J et 4.2 est trés faible en comparaison des valeurs obtenues sur le sol conservé humide.

Il ya donc effondrement du réseau de l'allophane. Les valeurs obtenues pour les pF sur sol séché a
l'air correspondant A peine au quart de celles obtenues sur sol conservé humide.

Les teneurs en bases échangeables sont trés faibles et les p~ mesurés dans le KCl sont plus élevés
que ceux mesurés dans l'eau. Il ya une réaction instantanée et trés forte au test Fields (FNa). Les AF l'empor­
tent nettement sur les AH surtout en profondeur. La capacité totale d'échange de cation déterminée dans l'acétate
d'ammonium croit avec le pH de détermination.

E 321 - CAPACITE TOTALE D'ECHANGE DE CATIONS A DIVERS pH:Sol humide et sec
Acétate d'ammonium - Normal - Détermination sur l'équivalent de 2gr
de sol séché étuve - Résultats en mê. pour lOOgr de sol sec étuve.

sol conservé hUl1lde sol séché sol
air humide

Profondeur pH4 pH7 pH9 pH7 eau a pF 3
a 5 - 30 43.9 52.8 67 29.7 147
b 70 - 100 29 47 60 19.2 132

~~é~a!ogi~ ~e~ !r!c~i2n~ !i~e~

Les rayons X n'indiquent que des raies de minéraux primaires. surtout en surface où le~ cendres sont
probablement plus récentes et les particules fines encore peu altérées.

Il y aurait aussi des raies a 12 et 1 14 A.
La spectrograbhie dans l'infrarouge montre une forte absorption a 950cm- 1 qui Indique l'abondance des

AllY et a 3.450~1 dans la bande des OH. L'absorption a 1.100cm- 1 est faible dans la fraction trés fine de l'in­
férieur 1 2 microns (celle fraction renfermant le maximum de substance allophanique) mais notable dans la frac­
tion plus grossière qui renferme les quelques argiles cristallines existantes et probablement aussi des formes
mieux organisées d'allophane. On retrouve les mêmes résultats plus au sud dans les hydrandepts de Chiloé.
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Dlnl la bande H,O il ya deu. pici d'absorption 1 1.72501
-
1 et 1 1.6SOcm- 1. Le maximum d'absorption

a lieu 1 1. 72SCl-l dlns la fraction fine de l'a"ile et au contraire 1 1.650cm- 1 dans la fraction plus grosse.
On obier.. cette .... in..rlion du ...i~ d'absorption dans les sols 1 allophane tres hydratés des Antilles.
L'absorption 1 1. 72SCl-1 1.44001

- 1 2.8SOCl-l et 1.28001
- 1 est plus I~rtante dans la fraction tres fine de

l'artile plui allophlniqul retenant da,anta,. de ..tilres huMiques que dans la fraction grosslére de l'argile.
Il est donc poslible qUi ces bandes d'absorption puissent Itre en partie attribuées aux matléres organiques
fi.lel par lei lubltancel allophiniqUlI et ayant rllistles au traitement 1 l'eau oxygén'~.

Dlnl les bandes d'absorption balle frtqUinoa, inférieures 1 800cm- 1 11 y a fort peu de détail s visi­
bles ce qui soullp le ceracUre tris peu 0'1ln1lé de cette substance.

Notons une bande d'absorption indétanlinêe 1 1.4ooCl-l surtout dans la fraction fine de l'argile.

L'e.traction de la frection inférieure 1 2 ~icrons a été réalisée sur le sol conservé humide. Cette
fraction a ensuite Itl slch61, soit directeient 1 l'air, soit par ~yophilisation. Il n'y a guère de différences
visibles 1 l'e.ception de la bande 1 1.1ooCl-l plus I.,ortante dans l'échantillon séché par lyophilisation.

La technique de dissolution différentielle (Segalen) montre que la dissolution de l'alumine et du
fer est quasi totale dis la prtlll1tre attaque et trh I~ortante. Aprés 5 attaques acide - base. 93~ de la

fractlon inférleure 1 2 .icranl est dissoute. La composition du produit amorphe seralt approximativement la
suivante :

Ah 0, • 18 SiO~ • 12 Fe20, • 16
avec un rapport SiO~/Al~03de 1.1.

Le ~icroscope électronlqye montre des masses amorphes rétractées. Dans certains cas 11 peut s'agit.
de particules primaires percles de trous par le faisceau d'électrons. Il semble qu'un fond de fibres existe par
place. mais il n'appara't pas partout avec évidence sur les clichés.

On remarque des grappes de particules arrondies qui peuvent étre de l'halloyslte glomérulaire trés
fine 1 Il y aurait aussi quelques esquilles anguleuses de verre volcanique.

Il s'agit donc d'un hydrandept sans glbbslte très classique.

~UR.JI!J,JII!!''!J1 œ;UPU!i-AfWL
Sols 1 allophane perhydratés sans glbbslte a faible desséchement temporaire de surface. Hydrandept.
E 326.

Ce sont les sols recouvrant les coll1nes ondulées des piemonts déja trés cultlvés des Andes d environ
350. d'altitudi sous une pluvlOlftrle de l'ordre de ~ par an.

Le sol est nolratre sur 60cm d'épalsseur rlche en matlére organlque puls plus clair en profondeur.
Les teneurs en ..tleres organiques sont elevées : 21~ dans l'horizon labouré et encore 11~ a lm de profondeur.

L'hydratation est tres forte. supérieure a l00~. mals le desséchement de surface est trés senslble
et bien ~is en évidence sur le diagramme de la page ( ). On remarque ainsi un accrolssement très net de l'eau
utilisable dans l'horizon de surface du sol préalablement séché a l'air par rapport aux horlzons de.profondeur
alnsl qu'aux sols des forêts des versants des Andes. Cet accroissement de l'eau utilisable sur sol sol préala­
blewent séché air peut étre attribuable a une meilleure organisation du réseau allophanlque de l'horizon de
surface, ainsi qu'aux fortes teneurs en M.O. La densité apparente est de 0.6 en surface et de 0.35 en profondeur.

Les teneurs en bases échangeables sont faibles (3 1 4 ~é p. 100 de sol). Les valeurs des pH déter­
~Inées dans le Ktl sont supérl.ures 1 cel'.s des pH détenRlnées dans l'eau. les AF plus abondants que les AH.
la rfactlon tres vlv. et rapide avec ,. test Fi.lds (FMa).

La capacité totale d'échange de catlon croit nettement avec le pH de mesure dans l'Ac - NH 4. Cet
accrolsse-ent est surtout Important entre pH7 et ph9.
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E326 CAPACITE TOTALE D'ECHANGE DE CATIONS A Olv&RS pH : sol hc:nl de

Acetate d' alllllOnl um • Normal - Détermination sur l'équivalent de 2gr
de so 1 seche Huve . Résultats en mé. pour 100gr de sol sec étuve _.

501 conservé humide so 1 séché al' air
Profondeur pH4 1 pH7 1 pH9 pH4 1 pH7 1 oH9

d ISO a 180 cm 59.6 1 69 1 92 39.5 1 42.7 1 65

eau a pF 2.5 sur 501 conservé humide: 208 l

~l~éra!ogl! ge~ !r!c~i2n~ !i~~

Les rayons X n'indiquent guere que des minéraux primaires avec un peu de glbbsite en profondeur.
Une l'aie a 14. est renforcee aprh déffèrffication mais demeure inchangée par saturation avec le K

ou le Hg. Le gonflement avec le glycérol est incertain.
Par chauffage a 500·C. l'intensité de cette raie est diminuée avec peut étre passage a Il ~ ?

Lorsque l'échantillon est chauffé a ISO· et 200· puis passé aux rayons X aprés refroidissement. il
ya peu de modifications des raies. Par contre si la diffraction a lieu sur l'échantillon chauffé a 200· ou 300·
et maintenu a cette température dans le diffractométre. sans refroidissement, on observe un trés net passage de
la raie a 14 ~ a 20 ~ lorsque la température est maintenue a 200·C,et a 18 ~ a 300·C. (déterminations Yoshinaga)

Ces translations de la raie a 14· par chauffage caractérisent 1'imogolite (Yoshinaga).

L'analy~e thermique différentielle montre aussi un crochet important a 370· qui pour Yoshinaga est
attribuable a l'imogolite et confirme donc les observations faites aux rayons X.

Un crochet d'intensité plus faible a 460· indiquerait un peu d'halloysite et de kaolinite.
Le crochet a 2650 correspondrait a la gibbsite qui est également bien visible aux rayons X.

Dans l'infrarouge on observe deux bandes d'absorption bien nettes a 950cm- 1 et 1 100cm-I, Le
maximum est a 950cm- 1 dans la fraction trés fine de l'argile plus riche en substances allophaniques et Al lV

et a 1 100cm-1 dans l'argile totale qui renfermero ,t des particules primaires. L'importance anormale de
cette bande a 1 lOOcm-1 pourrait provenir selon Yoshinaqa d'un peu de silice libre .comme semble aussi l'indi­

quer l'absorption a 800cm- l . Les r~yons X n'indiquent pas cependant de raies a 4.04~et on voit mal en présence

de la gibbsite sous quelle forme serait Icette silice autrement que sous forme de minéraux primaires rèsiduels.

Les bandes d'absorption a 1.725cm-: l • 1.440cm- l • 1.280 et 21850cm- 1 indiqueraient, qu'en dépit des
attaques H202 il Y a beaucoup de matières humiques retenues sur les substances allophaniques. Le crochet exo­
thermique bien net a 4.40· a l'ATD confirmerait cette hypothèse.

Le ~icroscooe électroniqye montre des masses amorphes rétractées et de belles fibres.
En opérant sur des grilles a membrane plastique perforée, le réseau fibreux de l'imogolite appara1t

avec beaucoup de netteté et de façon bien caractéristique. On distingue parfaitement I~s fibres accolées de
l'imogol1te (Yoshinaga).

Ces cliches sont tout a fait s~blables a ceux que l'on obtient sur les lamelles translucides. sortes
de fibres transparents. qui existent dans certains sols a allophane de la Martinique et sont de l'imogolite
pur (Yoshi Olga) .

La présence d'imogolite est donc bien mise en évidence (Yoshinaga) par les diverses techniques. On
la trouve en mélange avec les autres substances allophaniques et de très faibles quantités d'argiles cristal­
lines et gibbsite.

Il s'agit d'un véritable hydrandept.

~s~zs!!tI~ C2.n:2'! : (Profils E 323 et 337)

Sols a allophane. sans gibbsite. a dessication temporaire de surface

Ce sont les sols fertiles et intensément cultivés qui recouvrent sur environ lm d'épaisseur, les
moraines glaciaires dans l'axe de la vallee centrale.

Le sol est brun foncé dans les premiers 20cm d'épaisseur avec environ 15l de M.O. (C/N = 10) puis
il devient beige jaune plus en profondeur avec encore 6l de M.O. vers lm de profondeur. La structure est véri­
tablement soufflée. Les agrégats sont très fins. le sol extrémement meuble et friable. La bêche s'enfonce très

.aisément. La densité apparente est de 0.6 en surface et de 0.5 en profondeur.
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L'hydratation rst nettrment moins importante que dans les profils situés! proximité des Andes en

régions plus humides.
La desslcatlon temporaire est bien nette en surface. les valeurs de pF me3urêes sur sol conserv~

humidr ou pr~alablement s~ch~ a l'air ~tant semblables.
Par contre les dlff~rences sont sensibles en profondeur et l 'humidité du sol en valeur absolue at-

tel nt 100%.

Les teneurs en bases ~changeables sont plus Importantes qu'a proximité de la cordillére des Andes
par suite du climat un peu moins humide. Les pratiques culturales: chaulage, engrais phospho-potassiques ont

pu cependant contribuer a les accroltre. dans une certaine mesure.
Le pH mesuré dans l'eau est un peu supérieur a celui mesuré dans le KC1.
Les AH et les AF sont en quantité équivalente en surface mals les AF l'emportent trés nettement en

profondeur sur les AH.

La capacité totale d'échange de cation varie avec le pH.
Les résultats diffèrent moins que dans les sols plus hydratés lorsque les mesures sont effectuées sur

les échantillons conservés humides ou séchés 1 l'air.
La capacité d'échange en surface est la même 1 pH9 sur sol séché air ou conservé humide ce qui est le

ca s généra 1•

E 323 - CAPACITE TOTALE O'ECHANGE DE CATIONS A DIVERS rH :SOL CO!lSnVE HUmDE OU SECHE A L'AIR

Acétate d'ammonium - Normal - Oétermlnatlon sur l'équivalent de 2gr
de so 1 séché ;:.é.:,tu:.v:,:e;.....:;,Ré:.s::.;u:.;l..:t::a.:,t.:,s...:e:.,:n;,...:;:m::é.:...-"p:..:o:.:u:;.r.....:.lO:.o:.g!.:r--=d::e-Tso:..l:......:S~e~C_é:.t:.;U:.;V~e..:.. --:--:-:--:----:-:-:--------t

I- -+__-,;-;:;so:..l;...;:c,o~n;:;se:.;r~v;;;é~h:::um::.';.;·d;.:e,--, eau sol séché al' air
pH7 pH9 sn pF3 pH4 pH7 oH9 sn

: 1

0- 20 39.5

70 - 90 39.6

52.6 68 29 74 34.1 41 69.3 37

49.6 67 22 85 31.3 40.4 53.4 27

74

64

~1~é~a!09i~ 2e~ fr~c~IQn~ fl~e~

Aux rayons X. la raie a 4.40 l est nettement mieux.marquée que dans les échantillons situés en ré­
gion~ plus humides a proximité de la cordillère. Il y a aussi une petite raie 7.3. La présence de l 'halloysite
est conflrmêe par le crochet 1 520·.

La raie a 14. demeure inchangêe aprés différlflcation, saturation en K et Mg ou aprés glycérolage.
Elle s'affal$e nettement aprés chauffage a ISO ou 2oo·C et passe a 12 l a 500·.

Il y aurait peut étre un peu de gibb$ite décelable aux rayons X et a l'analyse thermique différen-
tielle.

Dans l'infrarouge l'absorption a lieu a 9oocm- 1 - 9POcm-1 sur la fraction trés fine de l'argile la
plus riche en amorphe et a plus de 1 OOOcm-1 dans l'argile grossiére. Le maximum est a 1 700cm- 1 en surface
et 3 1 650

cm
-

1
plus en profondeur. Les acides humiqu~s qui ont été extraits absorbent fortement a 1 ~~~ _

1400 - 1 250 - 2 900
cm

-
1

(cf. pages J. les acides fulviques probablement a 1700cm-I(8eutelspasher,MareIJ

L'absorption est double dans la bande HZO : 1650 et 1 725cm- l . Une bande est aussi observée!
1 440cm- 1.

la technique de dissolution différentielle Ségalen. montre qu'aprés cinq attaques acide - base, la
dissolution est aussi importante (93%) que dans les sols a allophane perhydratés. Cependant la dissolution
est nettement plus pro~ressive, ce qui indique une substance un peu mieux organisée, moins aisément solubili-
sable. Dans le graphique de la page la co~araison des courbes de dissolution de l'échantillon E 323 avec
celles des échantillons d'allophanes trés hydratés E 321,E 312 ou E 370 est trés suggestive.

l'estimation de la composition du produit allophanique solubilisé est plus délicate que pour le~ sols
a allophane très hydratés déjl examinés.

Le rapport Si02/Al2Cbdes produits allophaniques serait de l'ordre de 1 a 1.2. On doit remarquer que
ce rapport passe de 1 pour le produit dlsso~ a la premlére attaque a 5 pour celui qui est dlsso~ par la
cinquième attaque. alors que dans les mêmes conditions 11 passe de 1 a 34 dans l'échantillon E 321 fortement
allophanlque du volcan Antillanca. Cet accroissement relativement faible du rapport Si02/A120Jdes produits
dlssou.· par chaque attaque successive est l'Indice d'une liaison Al-SI plus énergique. Après les 5 attaques le
rapport Si02lAl2O:Jde la totalité du produit d!SsolA par les 5 attaques est le même : 1.3.

Il s'agit donc d'un soli allophane. cependant l'apparition d'un peu d'argile cristalline et proba­
blement une meilleure organisation du réseau allophanique entraine un affaiblissement sensible des propriétés
de l'a Ilophane.
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A l'ouest de la ville d'Osorno, débUt de la cordlllêre cOtlêre. le climat est plus sec avec une sal~on

skhe marquée et une pluvlOlllêtrle de l'ordre de 9Q()mt.

Le sol est llmono-arglleux sur un métre d'épaisseur. Les blocs s'êmlettent en petites mottes, la plas­
ticite ptnlet de réaliser des batonnets, etc •••

Plus·en profondeur, au-deI. de lm, le sol est plus argileux, avec une tex' ce francnement argilo-
11ll1OMuse.

Puis on rencontre une argile blanchltre • kaolinite dérivé du substratum grèseux précambrien.

Les sols sont mieux pourvus en bases échangeables que les sols al10phaniques de la .plaine centrale
(13 ml p. 100). Le pH est voisin de 5 dans l'eau et inférieur de une unité mesuré dans le KC1. les valeurs du
pf sont sensibleMent les ~s sur sol conservé humide ou préalablement séché! l'air. la densité apparente est
voisine de 1 dans tout le profil. la réaction au test de Fields (FNa) est faible et lente.

~i~éra!ogi! ~e! !r!c~i2n! !I~!

Il Y aurait un mélange d'halloyslte et de métahalloyslte ou flre-clay. les rayons X indiquent une
forte raie. 4.45 l . la l'ale. 7.6 ~ est nettement renforcée par chauffage! 100°C avec affaisement d'un fond
! 10, 12 A (halloysite). la goethite apparaU dans certains profils (E 328).

Le microscope électronique montre des qlomérules concentriques et des batonnets d'halloysite. moins
nombreux. Il y a quelques particules primaires déchiquetées et quelques masses amorpnes ou mal dispersées.

Il ne s'agit donc plus de sols a allophane, bien que par certains caractères: toucher limoneux. peu
argileux, légére réaction. FNa (bien ~ue la saturation soit convenable). ils n'en soient pas très éloignées.

CONCLUSION

Cette transversale Est-Ouest Illustre fort bien le passage des sols! allophane encore jeunes des
pentes du volcan, vers les hydrandepts des versants et des collines de piemonts des An~es. puis les dystrandepts
de la plaine et enfin les sols a halloysite en réglons plus sècnes prês de la cordillêre côtière.

Ces sols renferment peu ou pas de glbbsite alors que dans la transversale examinée plus au Sud on
rencontrait des sols! allophane a gibbsite. Les dépOts de cendres paraissent donc dans l'ensemble plus récents
que ceux qui ont donné naissance plus au sud aux sols a allophane a gibbsite.

Ces sols. allophane a gibbslte ont été rencontrés entre ces deux transversales et une dèlimitation
plus précise paraIt possible a effectuer.

Sols. glbbslte situés entre cette transversale et celle de Puerto Varas : Profils: E 339-340-341

la gibbslte est partlcullêrement abondante entre ces deux transversales dans les régions proches des
sols argileux de la cordlllêre cOtiêre : vers Purranque et Corte Alto (Profil E 339) d la limite des dépOts
de cendres et des sols a allophane. Bien que l'halloysite et la métahalloyslte soit en faible quantité. la gibb­
site confère a ces sols une lêgêre sensation d'argile au toucher avec une atténuation très sensible des proprié­
tés de l'allophane, bien que celles-ci salent encore évidentes et permettent sans conteste d'y ranger ces sols
(densité apparente: 0.75)

En se rapprochant des Andes vers Puerto Octay (profil E 340). la glbbsite est moins abondante accom­
pagnée également d'halloysite, métahalloyslte et d'argile a 14 ~ . le toucher est légêrement argileux. l'hydra­
tation plus faible que dans les autres sols a allophane mais la desslcation Irréversible bien sensible cependant.
L'en~ble des proprletés du sol et en. particulier la forte réaction au test de Fields (FNa) et la densité appa­
rente (0.67) constante dans le profil font Indiscutablement de ces sols des dystrandepts.

La gibbsite est a nouveau três abondante, plus au nord d'Osorno dans les vieux recouvrements de cendres
de la cordillêre cOtlère en régions très humides (profils E 335 et E 338) aux abords de valdivia.
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Cliché 305 (YOSHINAGA) environ 150.000

Diffraction d'électron E 326 d (YOSHINAGA)

La diffraction d'électron (YOSHINAGA) confirme bien la présence d'imogolite avec
l'allophane .. On trouve toutes les raie6 caractcl'istiques de l'intogolite à 1,4 ,2,1
2,7 4,2 ainsi que celles de 1 'allophane à 2,1 2,25 3,3 .Ces clichés peuvent etre
comparés à ceux obtenus sur des films gels d~allophanes de la Martinique. Ces films gels
sont des feuillets translucides très fins que l'on observe dans cert6iflS horizons de sols
à aldophane.
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Pour comparaison avec E 326 d

B 241 b films gels dans des allophanes de MARTINIQUE Clichés YOSHINAGA

pellicules translucides extraites à la pine à épiler.

Diffraction d'électron sur ces mêmes films gels
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Cliché 10511 (TRICHET)

Cliché 10516 (TRICHET)

E 323 d

E 323 d égout de centrifugation
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TRANSVERSALE LAGO R~NCO A L'ES~ VERS VALDIVIA A L'OUEST

En Illint dl la cordl11êre andlne vers la plalne on retrouve senslblement la même successlon que
prtc.d~nt. Il y 1 passage dis sols 1 allophane perhydratés 1 humldlté constante rajeunis par des dépOts
de cendres lUX loIs 1 ~dratltlon plus falble et 1 desséchement temporalre de surface dans lesquels un peu
d'argl1e halloYlltlqUi et parfols lussl de glbbslte apparalssent dans certalns profils.

Plus 1 l'ouest yers VIldlyla les sols dérlvent de formatlons de cendres plus anciennes en climat
três hu-ldes. Ils lont rlches en glbbslte.

Soli allophlnt relatlvement Jeune, reposant sur un soli allophane perhydraté sans gibbslte 3 humidité
ptl"llllntnte. Profll E 330.

ll_~~_~~~!!~ : 1er sol

Les horizons de surface ont ete rajeunis par des dépOts de cendres dont certains proviennent d'érup­
tlons très récentes de molns de 10 ans d'age du volcan Rinihue . Cette indicatlon nous a été fournie par les
paysans de cette réglon.

Sur SOcm d'épalsseur le sol est donc encore trés jeune, formé essentlellement de cendre sableuse.
trés flne. Les cendres les plus récentes sont encore bien vislbles dans les 20 premiers cms et se présentent
en lentl11es grlses encore peu melangées au sol humlfère par les labours.

La c~sltlon de ces cendres est la sulvante en surface:
Ollvlne • 15, hypersthéne. 36. auglte • 2. hornblende = 47 avec des feldspaths et des quartz.
La présence de l'ollvlne et l'abondance de la hornblende sont-elles attribuables aux cendres fraiches

du Rlnlhue ? Dans toute cette réglon c'est l'hypersthéne en effet qui domlne nettement avec fort peu de horn­
blende. C'est donc une hypothèse probable.

~ leu N' Hyperst. ~yroxene Olivine Hornb. Epidote IMLl:5Profll mono

E 330 a 36 2 15 47 0 1 Feldspaths et quartz
b 53 18 25 4 0 4
c 37 24 8 24 7 8 8 verres tr. anond.
d 39 17 2 42 0 2 Feldspaths

Nature des cendres aux abords du LAGO RANCO - Profil rajeuni par les ~endres
des éruptlons récentes du volcan RINHIHUE

La denslte tpparente est par suite relatlvement élevée: l, mais tout le profil réaglt néanmoins for­
tement au test Flelds : FMa.

La teneur en matlêre organique est modérément élevée : 71: et constante dans ces premiers 80cm ce qui
soullgne la jeunesse de ces horizons. Par sulte de cet apport de cendres fines récentes aisément altérables. les
teneurs en bases échangeables et en phosphore assiml1able Truog sont nettement plus importantes que dans tous
les autres sols étudlés dans ces réglons et sous des cllmats analogues.

A noter cependant que les AF l'emportent sur les AH. La formatlon des AF est donc essentiellement sous
la dependince du cl1ll11t h~lde et indépendante de l'age du sol.

Les rayons Xdans l'horlzon laboure presentent bien sOr avec lntensité les raies des mlnéraux primai­
res : (3.21 A"). Un peu plus en profondeur on observe une raie 1 14 A" qul apparalt avec plus de netteté après
dèfferlflcatlon et saturatlon au magneslum. Cette rale voit son intensité renforcée par saturatlon en potassium
(13,8 A·). Elle reste lnchangêe aprês traltement au glycérol et passe 3 12 A" par chauffage 3 500",

Par chauffage a 150· ou 200· on n'observe pas de modlflcations senslbles 3 l'exception d'un affaise­
l'Iellt a 200·.

L'exlstence de petltes rales 1 7.0 et 6,4 A" permettralt aussl de penser 3 une arglle 3 comportement
d'lnterstratlfle chlorlte - vermlcullte ou peut-être d'lmogollte ?
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C'est un sol ~ allophane beaucoup plus hydraté (160%) qu'en surface av@c une densité apparente de :

0.4.

Le microscope ~lectronique montre des fibres et des masses amorphes rétractées.

Il s'agit donc d'un hydrandept sans gibbsite recouvert par des d~pOts de c@ndres plus récents conf~­

rant ~ ce nouveau sol les caract~res d'un dy~trandept en surface.

DANS l.4 Pl.4INE CENTRALE:

Ce sont des sols a allophane tr~s ~pais soumis nettement en surface a une l~gère dessication tempo-

raire.
Certains sols présentent plusieurs dépôts successifs de cendres et des sols enterr~s.

Minér~loqie des sables :----_ ... ---
L'hypersthène domine trés largement dans tous les sols de cette région.

Lieu N° Hypers- Pyrox~ne Olivine Hornb- Epidote Ml.%S Mln~raux

Profil -th~ne monoclin -lende légers

E 331 b 80 7 5 8 0 21
c 66 21 4 5 4 8

E 333 b 82 7 3 li - 22 Quartz
f 0 paque~ uniquement Feldspaths

Nature des cendres volcaniques, minéraux lourds et légers.

!::o~!ott!.l :

!l_~~_~~~!!S~ : Oans les 50 premiers cms··les humidités a pF3 sont en général inférieures ~ 100% et varient peu
lorsqu'elles sont mesurées sur sol humide ou sur sol préalablement séché ~ l'air. La r~actlon au test de Fields
est forte et la denslt~ apparente de l'ordre de 0.5 ou 0.6. Les pH sont voisins de 6 et sensiblement les mêmes
dans l'eau ou dans le KCl.

?1_~~.2~Q!Q~~~~~ : L'humidité ~ pF3 dépasse 100% et l'~cart entre les d~terminatlons sur sol conservé humide ou
préalablement séché ~ l'air est Important.

~n~alaq~ ~~ü!~:

Deux profils ont ~t~ retenus. Ils pr~sentent de légéres variantes

! : ~rQf!I_E_3~3_d~ ~a!l!aso

L'halloyslte apparaft en petite quantlt~ dés la surface (raie ~ 4.40 AO nette) et sa teneur s'accroft
en profondeur. La présence d'halloysite dés la surface avec un peu de glbbslte (3 ~ 4% pour Besoain) est confir­
mée par l'analyse thermique diff~rentielle. La raie a 4.40 AO demeure Intense même aprés orientation de l'échan­
tillon ce qui Indiquerait la pr~sence de l 'halloysite plutôt que de fire-clay.

la raie a 14 AO est peu mod1flée par saturation en potassium ou en magnésium, glycérolage. chauffage ~ 150°.
Elle diminue d'1ntensité ~ 200° et passe a 12 AO a 500° avec une plus faible Intensité. Il est difficile de
savoir s'l1 s'agit d'lnterstrat1fié chlorite·· vermicl'l1te ou d'Imogolite.

Dans 1'1nfrarouge. l'absorption est notable ~ 950cm- 1 indiquant la présence d'Al lV mais ell~ est
maximum dans la bande 1 050cm- 1 qui est aussi celle de la gibbsite. l'absorption est également importante ~
1 140cm- l .

Les bandes hautes fréquences montrent bien la présence de l'hallosyite et de la gibbsite. mais 11 y
a peu de détails visibles dans les fréquences Inférieures a 800cm- 1 ce qui est l'indice de substances cristal­
lines mal organisées ou peu abondantes.

l'absorption Hl0 ne présente qu'une bande a 1 630cm- l . les substances organiques paraissent peu
fixéeS dans l'argile totale, mals plus abondantes dans la fraction très fine de l'argile avec un renforcement
de l'absorption al 700cm- l . (acldesfulvlques? Beutelspacher-Van Der Marel)
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En profondeur l 'halloysite est plus abondante. La raie 1 ID AO n'est pas très nette mais passe clairement 1
7.3 par chauffage 1 100°C avec un très évident renforcement.

CIS horizons profonds 1 halloysite correspondraient 1 des sols enterrés dérivés de dépôts plus an­
ciens. Ils préSlntlnt une nettl sensation d'argill au toucher.

~ : er2f!I_E_3~1

CI profil est situé entre la cordilltrt It le précédent. Il présente des caractéristiques intermé-

diaires.
Dans liS horizons supérilurs l'halloysitl n'apparaft plus qu'en très faible quantité (rayons X, AlO.

infrarouge). il n'y a pas de gibbsftl It liS m.tltres h~lques semblent mieux fixées sur les substances allo­
phaniques.

Les substances allophaniquls paraissent cependant un peu mieux organisées que dans les sols situés
plus au sud. Le maxi~ d'absorption dans l'infrarouge a lieu vers 1 050cm- l,avec des renflements marqués a
950cm-l surtout dans la fraction trts fine,et 1 1 100cm- 1 surtout dans l'argile totale.

Dans les horizons de profondeur l'halloyslte est trés nette avec une raie 1 10 AO bien distincte.
Il s'agit vralsentblabl_nt d'un sul enterré.

Remarques sur les halloysltes dans les horizons de profondeur de ces deux profils:
Le microscope électronique IDntre en abondance les glomérules et les batonnets de l'halloyslte. Il

semble qu'ils soient mélangés 1 des fibres semblables 1 celles de l'imogolite ou 1 une masse amorphe rétractée.
C'est dans le profil E 333 que OlS batonnets et ces glomérules concentriques sont les plus nets. les

mieux formés et semblent les plus abondants 1 l'exclusion d'autres substances.
C'est aussi dans ces échantillons que la raie 1 4.40 AO est la plus intense. la raie a 10 AO n'appa­

raissant que sous forme d'un renflement mal défini.

Au contraire dans le profil E 331 les glomérules concentriques sont moins bien constitués. ont des
formes moins typiques et sont ~langés l'une proportion plus importante que dans le précédent profil a des fi­
bres ou des a~s rétractés Informes.

Dans ces échantillons la raie 1 4.40 AO est moins intense, ~ls la raie 1 10 AO e~t beaucoup plus
nette que dans le profil déjl cité.

Ce cas semble trés fréquent aux Antilles. C'est en effet dans les sols faisant transition par leur
morphologie entre les sols 1 allophane et les sols 1 halloysite que les raies 1 ID AO sont les mieux marquées,
et que. les formes glomérulaires ou en batonnets sont souvent peu nettes. Par contre. lorsque l'halloysite
se~le mieux constituée, la raie 1 ID AO i tendance 1 diminuer d'intensité, la raie 1 4.40 AO deven~nt de plus
en plus Intense.

1

CORDILLZtr1l cutI1:R8:

Dans les collines de la cordillére cOtiére. la pluviométrie est trés importante et l'ennuagement
plus prononcé (pluviométrie annuelle: 11).

Les dépOts de cendres ont une épaisseur très variable sur les formations précambriennes de mlca­
shi stes, souvent plusieurs métres d'épaisseur dans les parties basses concaves.

La glbbsite est trés abondante sur tout te profil dans les sols dérivés de cendres. Elle est encore
abondante dans les sols argileux enterrés qui dérivent des micashistes et renferment aussi en mélange du talc.

CI sont des sols a allophanes 1 gibbsite.

~n!!:.a~i!.dll!.c!!!.d~ :

1) Au Sud de VALDIVIA un échantillon a été prélevé 1 la base du sol dérivé de cendre, quelques cen­
ti..tres au-dessus de la zone de contact cendre. micashlste.

On observe une dc.lnance d'hypersthéne panwl les minéraux du volcanisme. mais il y a surtout
dis minéraux non volcaniques: trêmolite, staurodite, zircon. tourmaline, rutile, épidotes qui indiquent
un "lange avec le substratum précambien. Il est intéressant de noter l'abondance de l'hypersthéne qui semble
ainsi subsister dans les conditions d'altération déjl trés poussée.



2) Au Nord de VALDIVIA pr~s de LONCOCHE. les recouvrements de cendres sur les micashistes sont trè6
~pais et atteignent plusieurs m~tres. L'hypersth~ne est le minéral lourd principal (76~). mais on remarque
lussi l'existence d'épidote. C'est ~ga1ement un vieux de pot de cendre ayant donné un sol riche en~ibbsite.

Toute cette vaste r~gion est donc caractérisée par la prédominance dans les cendres de l'hypers­
th~ne. L'abondance de la gibbsite est attribuable a l'ancienneté des dépOts. et au climat très pluvieux.

Lieu N° 1Hypers-I Pyroxène 1Olivine IHornb-IEPidote IML~S Minéraux
Profil -théne monoc1in.1 -lende 1éqers

;.~~:: i:~:,""~-.l'''~'~'' 'P':' @ '~:~. ;':::ri

,œ.
1

Trêmo1ite 57 - Zircon - Tourmaline 1 et traces glaucophane. staurotide 1 rutile +

Nord Val vi dia

E3eal76 1

CONCWSIOII :

6 1 6 1 6 1 6 ~ 10

Cette transversale illustre bien le passage:

• des hydrandepts sans gi bbsi te recouverts de dystl'andepts fo"..és de cendres plus récentes. parfo; s
trés réCentes a proximité de la cordillére.

- des sols a110phanes avec ou sans gibbsite mais dans lesquels l'ha110ysite apparaft parfois dés la
surface recouvrant des sols enterrés nettement plus riches en halloysite dans la plaine centrale.'

- les sols tr~s riches en gibbsite de la cordillère cOtiére.
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S.,,, def'tr1ffeattClft
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SOL A ALLOPHANE SUR DES SOLS ARGILEUX A HALLOYSITE
Profil E JJJ : Los Lagos

a: 0-15 b: 40-70 e: <00
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b..e du sol a
allophane a 3,8 Il
de profondeur

SOllllll!t du sol rouge
enterré Irg11 eux a
4,2m de profondeur.

50

Ollgr_s de rayons X' sur lIOud"" dé,oMentée

, Sols a allophane a forte proportion de gfbb,fte de 1. Cordlllfre COtl~re

(3348) ""Posant ,ur des ,ols rouge, .rgileux a halloysHe (334C) puis des
shlstes .Itérh (335)



DlIgr_ dt rtyons X sur poudre dhorf tntet
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SOL A ALLOPHANE AVEC DES RECOUVREMENTS DE CENDRE RECENTS
Prof 0 [ 330. dln. les Ande.

1: 0-20 b: 50-70 c: 80-100 d: 120-150
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Analyse ttw...lqve dl"......tl.11.
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SOL A ALLOPHANE RECOUVRANT DES SOLS PLUS ANCIENS
A HALLOYSITE HYDRATEE
Profil E 33\ : Logo Rlnlo

1: 0-30 b: 70-100 c: 1\0-140
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•..
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SOL A ALLOPHANE A GIBBSITE RECOUVRANT UN SOL ROUGE ARGILEUX A HALLOYSITE ET GIBBSITE

Prof11 E 388 • Loncocho dlns II
Cordlllêro COt t!ro

1: 0-10 c_ b: 30-50 011
1l1ophano

0: 600 cm
shhto alUr!

d: 90-140 011
Irg11ou. rouge



Cliché 6052 (SIEFFERMANN) E 330c



Cliché 6002 (SIEFFERMANN)

Cliché 6007 (SIEFFERMANN)

E 331 c

E 333 c
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REGION DE PANGUIPULLI - CALAFOUEN

Cf Cartes page 47

A la hauteur de Panguipulli - Calafquen la vallée centrale est interrompue et fait place 3 des collines
accidentées precambriennes recouvertes de cendres. au moins par endroits.

Le cli~t est relativement humide avec une pluviométrie supérieure 3 2m par an.
Plus au nord on retrouve la vallée centrale (Temuco •.... ).

Nous ne retiendrons que deux profils représentatifs des sols de ces régions:

un sol a allophane pres de Panguipulli. presentant deux sols superpoSés distincts. qui rappelle par
ses caractéristiques ceux qui ont été examinés plus au sud dans la transversale de Lago Ranco.

- un sol avec un épais horizon de ponce intercalaire prés de Calafquen.

PUGlJrPULLI : Profi 1 E 343

Sol a allophane sans gibbsite recouvrant un sol a allophane p!rhydraté 3 gibbsite (cendres 3 hypersthéne)

On re~rque nettement comme dans les sols de la transversale de Lago Ranco deux dépOts superposés.

Les horizons supérieurs 'sont très meubles. de coloration foncée uniforme. jusqu'3 BOcm de profondeur.
Puis on rencontre l'horizon noir d'un sol enterré. plus riche en matière organique.

La couleur s'éclaircit plus en profondeur en devenant jaune avec un toucher légèrement argileux.

Les diagrammes correspondant aux humidités aux divers pF montrent bien l'existence de ces deux sols
superposés •

Les horizons de surface ont une hydratation modérée, sans doute du fait de la jeunesse du dépOt et

d'une certaine dessication temporaire: (densité apparènte 0.66).
Les horizons profonds sont trés hydr!tés avec une forte différence des valeurs de l 'humidité lorsque

les pF sont déterminés sur échantillons conservés humides ou préalablement séchés 3 l'air (densité apparente
0.52) ~ais sans être aussi.importante que dans les sols 3 allophane du sud.

L'ensemble du profil réagit fOrtement au FNa. Les teneurs en bases échangeables sont faibles (S/T 10%)
les pH dans le KCl très voisins des pH dans l'eau. Les AF ne l'emportent que de peu sur les AH.

La capacité totale d'échange de cation décrolt de près de moitié après dessication du sol.

Dans les horizons supérieurs (1er sol), les rayons X indiquent surtout les raies des minéraux pri­
maires de la cendre.

On observe aussi de petites rales 3 14.2 a. 7.13 ~. 4.73 Kqui sont trés nettement renforcées aprés
dèfférifications. La raie a 14 Rdemeure inchangée par saturâtion en potassium ou magnésium ou par glycérolage.
Le chauffage a 150· et 200· apporte peu de modifications.

Il est cependant troublant de constater que lamie 3 14 Adisparalt par chauffage a 500·C. On ne sau­
rait affirmer qu'il s'agit de chlorite ou de vermiculite. L'analyse thermique différentielle confirme qu'il y

a très peu de substances cristallines.

Dans l'infrarouge l'absorption est très étalée 3 1.050cm- 1 et 3.450cm- 1. Cette organisation un peu
meilleure. semble t'il du réseau des substances allophaniques pourrait étre mise en parallèle avec la rétention
en eau utile relativement importante sUr échantillons préalablement séchés 3 l'air en comparaison des sols 3
allophane examinés dans le sud.

~~fondeur par contre. dans l'horizon limono-argileux. les raies des argiles cristallines 3 14 ~,

7.3 A, 4.48 ~ sont plus intenses et il ya un peu de gibbsite. A noter l'abondance du quartz dans tout le profil
comme c'est le cas dans certaines cendres a hypersthêne (Martinique - Equateur).

Si la différence des valeurS des pF mesurés sur sol conservé humide ou séché 3 l'air est importante.
par contre la teneur en eau utilisable reste importante même sur sol séché préalablement 3 l'air.



CONCLUSION S 7----Par sa morpholoQie. ses propriétés. sa constitution. ce sol s'apparente beaucoup! ceux des plaines
de la transversale de Lago Ranco-Valdivia. précédemment examinés. Il ya une meilleure organisation du 'réseau
al10phanique et apparition d'argiles cristallines en faible quantité dans les horizons supérieurs et en plus
forte quantité dans les horizons profonds.

Par l'ensemble de ces propriétés. c'est encore un dystrandept en recouvrement sur un sol plus hydraté.

CAI.AF9U!'N : Profi 1 E 346

Ce profil situé a proximité du lac Calafquen comporte aussi deux sols superposés mais séparés par une
épaisse couche de ponce.

La ponce est pourrie mais a bien conservé sa structure originelle.
Cette couche de ponce pure est située entre 70 et 140cm de profondeur mais il y a d'autres strates

ponceuses plus en profondeur encore bien visibles dans les talus de routes.

Oans les horizons supérieurs. comme dans le sol enterré profond et dans les ponces pourries les
rayons X ne laissent entrevoir que des substances amorphes. La raie a 4.46 t est très faible. légérement plus
prononcée en surface qu'en profondeur de même que la raie a 4.04 ~ de la cristobalite.

Ce qui fait tout l'intérét de ce sola allophane c'est la couche de ponce pourrie qui retient une
trés forte quantité d'eau utilisable. tant aprés détermination sur le sol conservé humide que sur sol préala­
blement séché a l'air (différences d'humidité entre pF3 et pF 4.2).

Nous étudierons dans un chapitre ultérieur ces ponces pourries en les comparant a celles rencontrées
dans d'autres profils. L'abondance de l'imogolite (Yoshinaga) expliquerait cette remarquable absorption pour
l'eau. Oans l'infrarouge. l'absorption est très importante 4 950cm- 1 et unique a 1 620cm- 1. Le microscope
électronique révèle une substance essentiellement fibreuse. (cf:page et p.

!!.h~!r~<U! ~ .!!!!.l~ :
Les horizons supérieurs de cendres et la ponce intercalaire sont riches en hypersthêne, analogues

en cela aux autres dépôts de la région.cEn profondeur, l'olivine et l'épidote apparaissent comme dans le
niveau profond des pentes du volcan ANTILLANCA.

Peut-on imaginer qu'il y ait eu dans les deux cas:

a- une premiére phase volcanique de laves relativement basiqups (Olivine) avec arrachement d'épidote.
b- une deuxiéme phase qui aurait débuté par des ponces grossières riches en hypersthêne et corres-

pondrait davantage a la composition du magma sans contamination.

Le sol situé sous les ponces et correspondant a ces cendres! olivine épidote ne paraIt guêre plus
évolué. Ces épisodes volcaniques se seraient donc succédés a des Intervalles de temps relativement proches.

Ces deux dépôts de cendres peu~ent d'ailleurs provenir de volcans différents.

Lieu N° Hypers- Pyroxéne Hornb- MinérauxProfil -théne monocl in 01 Ivine -lende Epidote foUS légers
E 343 b 87 6 5 2 - 59 : Quartz et Fe 1dspathsf .
E 346al 68 20 8 4 - 7c 77 21 0 2 - 9
ponces

d Il 36 19 18 3 14 10

CONCLUSION:

Les deux profils de cette partie de montagnes et de collines du Chili central qui isole les plaines
centrales nord et sud sont donc bien différents.

1 L'un ~eux par une certaine organisation du réseau. l'apparition d'argiles cristallines, surtout dans
e sol enterré de profondeur rappelle les profils qui ont été examinés dans la partie de la plaine qui borde ces

collines un peu plus au sud mais il diffère nettement des hydrandepts situés encore plus au sud.

L'autre est un sol a allophane relativement récent. avec d'épaisses couches de ponces andésitiques
altérées et gorgées d'eau.
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TRANSVERSALE EST-oUESTtVILLARICA - TEMUCO 81

Aw nord des collines de 'Inguipuli.Clllfquen qui prolongent la cordillère andine jusqu'a la cOte
on retrouve. noyv..w Il plline clntrll. bord" • l'.st par les Andes et a l'ouest par la cordillère cOtière.

LI parti. sud de Cltte plaine reçoit d'Ibondantes precipitations.

Towt. II rfgion lU sud de Villirici .st recouvlrte de cendres a dominance très importante d'hyper­
sthène. ce n'est que dans 1.s clndrls prov.nant des toutes dernières eruptions du volcan Rinihue qu'une certaine
proportion d'olivine a et. obs.rvtI.

Tout change aux abords du volcan Vil1arica. 00 l'olivine devient le mineraI lourd essentiel des cen­
dres et des laves.

La grande coulee de lave scoriacee de 1971 qui a atteint le rivage du lac Calafquen ne contient que
de l'olivine dans les mineraux lourds qui representent 641 des sables.

Dans les cendres situees au nard du volcan l'olivine est le constituant essentiel des minéraux lourds
761. Elle .st .ncore plus abondante dans les ~inces couches de cendres de 2 a 3em d'épaisseur, peu alterées que
l'on observt.n 1ig",s paral1èl.s continues dlns le profil.

~~~M' Hyperst. Pyroxène IlOna Olivine Hornbl. Epidote 't. 1 S

E 349 b 7 16 76 1 - 13
E 350 0 9..' 91 0 0 10
Lave 1971 + 0

,
100 0 0 64

Par contre le volcan LLaima situe plus au nord et actif aussi canne le Villarica, rejette des cendres
hypersthéne et pyroxènes MOnocliniques dépourvues d'olivine.

DANS l.4 CORDILLE1Œ l.4GO - CABUllGA

Sol a a110phane relativement jeune: E 349

Le sol a ete observé a proximité du lac Caburga.
Les sols sont nettement grossiers et les scories encore dures sont nettement visibles en lignes conti­

nues dans le sol ce qui têmoigne de sa jeunesse relative. La densité apparente est cependant faible : (0.6) en
surface et (0.5) en profondeur. Le sol est limoneux a 1imono-sableux avec une excellente structure. très léger.

L'hydratation du sol, sans doute par suite de sa relative jeuness~ est modérée mais la rétention en
eau utilisable est notable. aussi bien sur sol prealablement séché a l'air que sur sol conservé humide. (Diffé­
rences des humidltès a pF3 et 4.2).

Les teneurs en bases échangeables sont faibles (3 a 4mê p. 100) et quasi nulles en magnésium comme
dans beaucoup de sols jeuRes a allophanes sur cendres. Les pH mesurés dans le chlorure de potassium ou l'ea~

sont voisins dt 6. La capacité d'éChange double Sensiblement entre pH4 et pH9. La réaction au test de Fields
est trh Vivi.

~i~éralogi~ ~e~ !r!c~i2n~ !i~e~

Les rayons Xindiquent qu'il s'agit de substances amorphes mêlées a des minéraux primaires (4.04 ~.

4,21 ~) et un Minéral a 15 •.

Dans l'infrarouge, l'absorption est maximum a 950cm- 1 indiquant l'abondance des A1 IV . Dans la bande
H10 le maximuR est a 1 630cm- 1 avec une composante plus faible a 1 700cm- 1. Ce qui est le cas général des
llIKlgo li tes.
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Le microscope électronique montre dans certains clichés de belles fibres entrelacées très semblables
. ~ celles des lmogolltes du Japon. Oans d'autres clichés on voit surtout des masses amorphes rétractées et des

particules primaires en abondance.
Ces clichés sont a' comparer avec ceux qui ont été obtenus sur les ponces altérées. La présence de

l 'imogolite semble entrainer une plus grande teneur en eau utilisable mesurée sur sol séché a l'air comme
dans :~ cas des ponces pourries. Cette capacité de reprendre l'eau en quatité notable après dessication
a l'air témoignerait d'une meilleure organisation du réseau allophanique attribuable a l'lmogolite et aussi
parfois a la présence d'argiles cristallines.

DANS lA PlAIIŒ AU SUD DE TEMUCO -~

Sol a allophane
La région est encore bien arrosée. Les sols présentent tous les caractères des sols a allophane.

Ils sont modérément hydratés (70 a 90~ d'eau a pF3).
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TRANSVERSALE EST-OUEST:VOLCAN LLA1MA - TEMUCO

Un profil a êtê observê dans la cordillère des Andes 3 600m d'altitude et un autre dans la plaine.

MINERALOGIE DES SABLES

A proxtmitê du volcan Villarica, l'olIvine domine très largement dans les minêraux lourds.
Oans toute cette rêgion, proche du volcan LLalma 11 n'y a plus d'olivine mais une très forte dominance

de pyroxènes - hyperthène (48) et pyroxênes monocliniques (41%) soit au total 90% des minêraux lourds, associés
3 un peu d'hornblende et d'êpidote.

Les cendres rejetêes par le volcan LLaima ont donc une composition totalement différente de celles

rejetées par le volcan Villarica.

DANS LA CORDILLERE DES ANDES : Profi 1 E 300

Le sol est de coloration foncêe noir3tre, riche en matière organique, fortement hydraté 3 SOcm dè pro­
fondeur (140% d'eau 3 pF3) avec un net indice de desslcatlon temporaire de surface.

La três forte rétention en eau utilisable (pF3 - pF 4.2), même sur sol préalablement séché 3 l'air

est peut étre attribuable 3 l'abondance de matiére organique (24% dans l'horizon labouré et encore 15% 3S0cm
de profondeur).

Les rayons X n'indiquent pas d'argiles cristallines, mais seulement des substances amorphes.

Oans l'infrarouge, l'absorption est maximum 3 970cm- 1 (AI IV ) avec une bande 3 1 100an- 1 (A1 VI )
beaucoup plus intense dans l'argile totale que dans la fraction trés fine de l'argile.

Oans la bande HlO le maximum d'absorption est 3 1 70acm- 1 ce qui caractérise les sols 3 allophane

riches en matières organiques liées 3 l'allophane. probablement des acides fulviques.
C'est donc un sol bien allophanlque avec des liaisons matières minérales et organiques importantes.

AU CENTRE DE LA PLAINE DE Tf:HUCO

Un autre profil a été observé 3 proximitè de la station· expérimentale de Carillanca.
Le sol est de coloration beaucoup plus clair, avec moitié moins de matiére organique.
L'hydratation est nettement plus faible en surface comme en profondeur et l'eau utilisable (différen­

ces des humidités 3 pF3 et 4.2) sensiblement la même sur sol conservé humide ou sèché 3 l'air bien qu'en pro­
fondeur les différences en valeur absolues soient de 1 3 2 (sol enterrê).

Les rayons X indiquent la présence d'un peu d'argiles critallines. La raie 3 14 ~ est inchangée

après saturation en potassium et magnésium ou glycérolage et passe 3 II ~ par chauffage 3 500·C.
Il n'y a cependant pas au toucher de sensation d'argile sauf tout en profondeur dans le sol enterré.

L'absorption dans l'infrarouge a lieu au-dessus de 1 OOOcm-1 (AI VI ). Les composantes de l 'halloysite

scnt sensibles. Le maximum d'absorption dans la bande HtO est 3 1 630cm- 1 av~c une composante 3 1 700cm- 1 très
rêdulte.

C'est dêj3 un allophane plus évoluê avec un début d'organisation.

BORDURE OUEST DE LA PLAINE

Les sols 3 allophane sur cendres relativement récentes s'amincissent de plus en plus quand on s'éloi­
gne des montagnes et finissent par dispara1tre faisant place aux sols rouges argileux.

Ces sols sont beaucoup plus anciens essentiellement constitués de métahal10ysite ou de fire-clay. Aux
rayons X les raies 3 4.5 a. 3.56 A, 7,23 • sont trés intenses.

CONCLUSION

On passe donc des sols 3 allophane très hydratés vers les sols 3 allophane renfermant un peu d'argile
cristalline, puis vers les sols argileux sur les fonnations plus anciennes.



TRANSVERSALE VOLCANS TOLGUACA-LONQUIMAY
VERS L'OUEST - VICTORIA - COLLIPULLI
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.'

Cette transversale d'est vers l'ouest part du pied même des volcans, entre les deux volcans, dans
les r!gions de d!pOts r!cents de cendres et de ponces encore peu altêrêes.

Dans la plaine de Curacautin on rencontre dêja les sols de type Santa Barbara que nous dêcrirons
dans un prochain chapitre.

Puis plus a l'ouest encore ce sont les sols rouges argileux a mêtahalloysite de type Collipulli.

MINERALOGIE Df:S SABlES

Les sols proches du volcan Villarica, renferment essentiellement l'olivine dans les minêraux lourds.

A proximitê du volcan Llaima plus au nord, les pyroxênes dominent nettement, l'olivine ayant disparu.

Plus au nord encore, autour des volcans Tolguaca et Lonquimay, c'est a nouveau l'olivine qui est três
larqement l'êlêment constitutif essentiel des minêraux lourds contenus dans les sols.

Comme dans le cas de la transversale êtudiêe a la latitude du volcan Villarica, la proportion d'olivine
dêcrolt vers "ouest avec un accroissement des pyroxênes. Il y a probablement lorsque l'on s'êloigne des volcans
des mêlanges avec les cendres de composition différentes provenant d'autres volcans, tel le volcan Llaima (Hy­
pers thêne), etc ...

Lieu N° 1 Hypers- Pyrox. Olivine Horn- Epidote ML~S

Profll thêne mono blende

SOLS PEU EVOLUES AVEC DES HORIZONS PONCEUX

A 1350m d'altitude
E 365 ponce 2 17 BO 1 - 6
E 363 1
alloph.enfoui 2 + 98 0 0 11

A 1200m d'altitude - sol a a110pharie

1 1

E 366 a

1

34

1

6

1

60

1

0 0 22 Feldspaths
b 15 4 81 0 0 8 Feldspaths

A BOOm d'altitude - sol \a110Phare
E 367

1
8

1
85

1
0

1

0
1

7 Feldspaths
rares quartz

~. Recouvrement peu épais (30cm) de cendre récente sur des sols a allophane
PIus anciens jans horizon

l
ponceux (Cïracauti~)

1 1E 359 22 15. 55 6 8 Zircon 2

SOLS DEJA EVOLUES SANS HORIZON PONCEUX

~ d,a\ltltUde

1

E 357 b 41 23 35 1 14
d 33 12 20 8 27 9

A 46511I d'altitude

1 16 1 1E35'6" 1 3B 24 1 22 1 1

COMPOSITION DES SABLES A L'OUEST DES VOLCANCS TOLGUACA ET LONQUlMAY



us SCLS A PIfO%INJ!W MS JOLCUlf DUS LA COItDrLIJlJS AllDID(E 362-3-4-5-6) 1 350m d'altitude es·

LIS sol. sont encore tres jeunes, avec des lits de cendres et de ponces, de scories grossi~res encore
a peine .It~r~s, .Itern.nt .VlC de minces couches de cendres fines dêjl allophanisées, le tout sur plusieurs

mftres d'~aisseur.

L'.llophanis.tion dans ces régions humides d'altitude (3m de pluie par an) est évidente, et la réac­
tion au test de rie Ids intense. Il ya cependant encore beaucoup de minéraux primaires et peu de substances
allophaniques formées. L'hydrlt.tion n'est donc pas trés importante: 35 a 40% et les teneurs en bases échan­
geables relativement satisf.isantes du fait de l'abondance des minéraux en voie d'altération. Seuls certains
dépôts de cendres fines sont dêjl fortement allophanisés; bien onctueux et hydr3tés.

Les rayons X r~v~lent Issentiellement des minéraux primaires sans indication d'argiles cristallines.
Les for~ts d'Auracaria et de CoTgue sont magnifiques.

LES SCLS DES PIEl»t)/fTS D~ LA CORDILU1l8 (E 357-9) : altitude BOom

La ponce a disparu, mais on retrouve par place des dépôts de cendres récentes peu altérées en recou­
vrement irrégulier sur les sols 1 allophane. La différentiation est extrêmement nette. Les cendres récentes
n'ont parfois que 20 a 30cm sur les versants en pentes réguli~res, mais bien davantage dans les parties concaves
ou elles se sont accumulées. Elles ont généralement disparues sur toutes les pentes un peu plus fortes. On ne
les retrouve plus 1 l'ouest de Curacautin qui semble être la limite occidentale atteinte par les cendres de ces
ultimes éruptions.

Mis 1 part ce recouvrement trés récent, les sols semblent présenter deux dépôts: dont les limites
sont devenues trés impréci ses.

Les horizons supérieurs, limoneux, doux, trés tr~s léger, seraient essenti~llement allophaniques.

Dans l'infrarouge le maximum d'absorption est lég~rement au-dessus de 1 OOOcm-l dans l'argile totale
et en-dessous dans la fraction trés fine de l'argile. L'absorption est aussi plus marquée a 1 700cm- 1 dans la
fraction fine.

Par contre, les horizons de profondeur (8Ocm) renferment de l 'halloysite et de la gibbsite en quantité
notable ce qui leur conf~re un toucher un peu argileux. Les bandes d'absorption haute fréquence de la gibbsite
sont bien marquées avec un maximum SiO a 1 050cm- 1 mais une composante importante a 950cm- 1.

Une raie a 14 Aest bien visible en surface comme en profondeur.
En surface les pr mesurés sur échantillo~ conservés :bumides ou préalablement séchés a l'air sont sen­

si blement les mêmes. Il y aura i tune certe i ne dess icati on tempora ire.
Par contre en profondeur l'écart est important s'il s'agit de sol humide ou séché a l'air mais les

différences entre les pr 3 et 4.2 (eau utilisable) sont analogues ce qui dénote une certaine organisation du
réseau.

Plus en profondeur encore dans les horizons a halloysite et gibbsite, l'écart diminue entre les va­
leurs de pr sur sol humide ou préalablement séché a l'air.

Les sols de Curacautin s'apparentent au type Santa Barba~a dont Ils constituent le faciés de l'extrême
sud.

LES SCLS D~ LA. PLAIn (E 356) : aIt i tude 400m

Les sols sont analogues, assez profonds sur les collines avec également les deux dépôts superposés,
l'un bien allophanique, limoneux, três léger, l'autre avec une sensation nette d'argile en profondeur.

Les sols sont profonds sur les collines (2 métres ou davantage) mais ne dépassent 1 pas 80 cm dans les
vaste~ étendues planes en recouvrement sur les cailloutis fluvio-glaciaires. II est probable que ces dépôts
caillouteux n'ont été mise a l'abri des inondations torrentielles dévastatrices que depuis relativement peu
de temps ; seuls les dépôts récents ont pu persister.

LES SCLS ROUGIS

Plus a l'ouest les sols 1 allophane diminuent d'épaisseur et font place progressivement aux sols
rouges argileux a mêtahalloysite. Ceux-ci apparaissent d'abord en taches éparses dans les parties où la cendre
a ~t~ décapée avant de devenir encore plus 1 l'ouest le type de sol principal.
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E 300

SOL A ALLOPHANE SANS GIBBSITE A PROXIMIT~ DES ANDES
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SOL AHALLOYSITE HYDRATt DANS LA PLAINE
Pro'l1 t 355 • Lal&1aro
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LES SOLS SANTA BARBARA

Sols a allophane a desslcatlon temporaire

LOCALISATION :

Ces sols occupent de tr@s vastes surfaces sur les piemonts peu accidentés des Andes.
Depuis Curacautln au sud, jusqu'a Talca au nord, Ils forment une bande de plusieurs centaines de

kil omêtres .

A l'est, c'est la cOrdill@re des Andes aux versants souvent escarpés dépourvus du manteau de cendres,

sauf aux abords immédiats des volcans.

A l'ouest la couche de cendre dlsparalt et ces sols font progressivement place aux sols rouges argi­
leux assez compacts, a métahalloysite et fire-clay, sur lesquels ces sols Santa-Barbara viennent en recouvrement
de plus en plus minces jusqu'A dispara1tre.

CLIMAT:- Ces régions sont nettement moins arrosées que plus au sud, mais la pluviométrie cro1t lorsque l'on
se rapproche de la cordillére.

Certaines propriétés des sols reflétent bien ces variations climatiques. Les bases échangeables sont
plus Importantes que dans les sols du sud et décroissent au voisinage de la cordillére. Les AH l'emportent sur
les AF a la différence des sols des régions plus humides du sud.

Les valeurs du pF ou de la capacité totale d'échange de cations différent peu si les déterminations
sont effectuées sur sol préalablement séché a l'air ou conservé humide sans séchage.

La différence s'accro1t en se rapprochant de la cordillére ainsi qu'en profondeur ou la dessicatlon
est moins sensible. Enfin 11 semble qu'.n y ait une meilleure organisation de la structure du réseau allophanique.

PROPRIETES

La structure du sol est véritablement soufflée de 20 a aOcm de profondeur. Le sol para1t formé de
trés petits agrégats oolithiques juxtaposés laissant entre eux de nombreux vides.

La caractéristique morphologique essentielle et remarquable de ces sols qui peuvent atteindre plu­
sieurs métres d'épaisseur est l'extrême légéreté, friabilité de cet horizon BI jusque vers lm de profondeur envi­
ron. La béche s'enfonce trés aisément.

Les teneurs en matiéres organiques ne sont pourtant pas considérables: lOt dans l'horizon labouré,
décroissant rapidement en profondeur bien que des valeurs de 2 a 3t soient encore observées a lm de profondeur.
La matiére organique n'est donc pas responsable, du moins quantitativement de cette structure soufflée remar­
quable.

L'hydratation des sols est modérée (figure p. ) Inférieure a 100t et relativement constante sur
toute l'épaisseur du profil. Les valeurs d'humidité pour les différents pF sont peu différentes si elles sont
mesurées sur sol préalablement séché a l'air ou conservé humide ce qui indique une certaine dessicatlon tempo­
raire du sol. Cette différence est un peu plus Importante en profondeur, ou la dessication est moins prononcée
qu'en surface.

En se rapprochant des montagnes, en réglons plus humides, l'écart des valeurs des pF obtenus sur
sols conservés humides ou préalablement séchés A l'air s'accroIt (E 357, E 384) ainsi que l'humidité en
valeur absolue qui peut atteindre loot. Le desséchement temporaire n'est plus sensible qu'en surface ..

L'eau utilisable mesurée sur sol séché air, c'est-a-dlre la différence des humidités a pF3 et pF4.2
est Importante et semblable A la valeur obtenue sur sol humide. Cette valeur Importante est l'indice d'une meil­
leure organisation du réseau allophanique. Il n'y a pas cet effondrement du réseau de l 'allophane par séchage
A l'air que l'on observe dans les sols a al10phane perhydratés mais maintien d'une certaine structure qui permet
l'e_gasinellent d'une certaine quantité d'eau.
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La capacité totale d'échange de cation varie avec le pH de mesure, mais les valeurs obtenues sur sol

conservt humide ou séché a l'air sont Identiques en surface, légérement plus élevées en profondeur dan~ les
horizons moins souwis a dlssication. Ces résultats sont donc a rapprocher de ceux obtenus pour les humidttés a

diffê..-nts pF.

On relNlrque qu'.n dêllH des fortes teneurs en mat1ê"1!s organiques en su,'face la capacité d'échange

vari. peu dans le profl1 ou croft en profondeur.

VARIATIONS DE LA CAPACITE TOTALE O'ECHANGE DE CATIONS AVEC LE oH SUR SOL CONSERVE HUMIDE OU SECHÊ

Acetate d'a~~nium -Normal -Détermlnation sur l'équivalent de 2gr de sol séché étuve.
. Résultats en mê.pour lOOgr de sol sec étuve.

1) SANTA BARBARA E 386
Sol conservé humlde Sol séché a l'air

Profondeur eau eau
en cms. pH4 pH7 pH9 (pF3) S/T pH7 pH4 pH7 pH9 pF3% MO%

o - 20 35 48.8 64 (62) 30 32.5 50.5 63 (67) 13,5
35 - 50 33 42.5 51.5 (66) 28 28.3 42 52.5 (66) 6,7
60 - 80 41.5 49 52 ( 72) 21 30.7 - 52.5 (58) 5.0

100 - 160 40.6 49 62 (76) 15 - - - (il) 1,6

2) SAN FABIAN E 379

Profondeur Sol conservé humide eau
S/T pH 7

Sol séché a l'aireau
en cm:; pH4 pH7 pH9 (pF3) pH4 pH7 pH9 pF3 MO%

o - 20 21.4 32.4 49 (59 ) 25 20.6 34.6 49.8 (68) II,2
30 - 50 32.3 40.5 45.3 (72) 17 26 37.2 50.6 (61 ) 7,8
70 - 100 38.3 50 54.6 (72) 15 34.3 37 47.7 ( 57) 1,9

3) TALCA E 392

Profondeur Sol conservé humide eau
,S/TpH7

Sol séché a l'air eau
en cms pH4 pH7 pH9 (pF3) pH4 pH7 pH9 pF3 MO%

o - 20 17.4 28.8 38.8 (50) 30% 17.3 29 43.2 (50) 10.6
50 - 70 - - - (56) 20. 29 41.7 (49) 4.7

100 - 150 22.4 35 45 (55) 34% 19 26 39 (51) 3.2

MINERAWGIE DES ARGILES

~y~t~é!e.d~s_r~s~l~a~s

La raie a 4,45 A est peu prononcée en surface et disparalt lorsque l'on se rapproche des montagnes
en réglons plus humldes.

Dans les horlzons profonds par contre cette raie est le plus souvent blen nette avec parfois la raie
a 10 A de l'halloysite (E 392 0).

On peut penser que les horizons de surface proviennent de dépOts de cendres plus récents que ceux de
profondeur. Dans ces dernIers 1'halloysite a eu le temps de se former déja en petite quantité. La discontinuité
lithologique est parfois nette dans la morphologie du proftl.

Une raIe a 14 R appa~aft dans tous les échantillons. Elle reste inchangée aprés saturation en K ou
Ig ou par glycérolage ou chauffage a 150 - 200·C. Cette raie passerait a 10 A aprés chauffage a 500·C.

La technique de dissolution différentielle (Segalen) montre qu'aprés 5 attaques successives acide­
base, la dissolution de la fractlon fine inférieure a 2y est quasl totale. Ce résidu ne dépassant pas 10%.

La dissolutlon de l'alumine est beaucoup plus progressive que pour les sols a allophane fortement
hydratés sltués plus au sud. Dans ces dernlers l'alumlne était presque entlérement solubilisée par les deux
preftliéres extractions.



Le rapport SiO,/Al,03 des produits solubilisés passe de 1 ! la premiêre attaque! 2 dans les suivan­
tes puis a 4 dans la cinquiême sans jamais atteindre les hautes valeurs obtenues avec les sols a allophane per­
hydrat~s du sud. Aprês les 5 extractions le rapport Si02/Al,03 de la totalitê de la substance dissoute est de 1.4.

Ces r~sultats de l'examen minéralogique confirment donc les conclusions déduites des propriétés.des
5015. [1 s'agit de substances al10phaniques relativement mieux organisées avec des liaisons Al-Si plus énergiques
que dans les allophanes du sud. On remarque aussi un début de formation d'argiles cristallines halloysite et
argiles a 14 ~ .

11 s'agit cependant encore indiscutablement de 5015 a allophane dystrandepts. La réaction au FNa
(test de Fields) est d'ailleurs très vive et très rapide.

EXAMEN DETAILLE D~ QUELqUES PROFILS DU SUD VERS LE NORD

~a~ti:l..:.i.3E. (profil situé le plus au sud)

La pr@sence d'argile cristalline en petite quantité est peu sensible en surface mais beaucoup plus
nette en profondeur: Les raies a 4.45 ~ et 7.5 ~ apparaissent aux rayons X, ainsi que le crochet a 525 0 a
l'AlD et les bandes caractéristiques de haute fréquence dans l'absorption aux infrarouge. La gibbsite apparalt
également en profondeur (RX - AlD • IR).

Dans l'infrarouge. l'absorption est maximum a I.ooocm-I dans l 'horizon de surface et se dêplace a
1.050cm- 1 en profondeur avec deux composantes 950 et 1.IOOcm-l.

Santa Barbara: E 386 (profil situé dans la région centra le)--_ .... - .... -
La région parait un peu plus sèche que dans celle 00 est situé le profil précédent.

La raie a 4.45 ~ est plus nette que dans le profil précédent. même en surface. mais par contre,
l'halloysite est moins évidente en profondeur. Dans le précédent profil. la présence d'un horizon enterré plus'
ancien riche en épidote expliquait l'abondance relative de l'halloysite en profondeur en discontinuité avec les

horizcns supérieurs.

Dans l'infrarouge. l'absorption est maximum a 1 OOOcm-1 dans l'arg'le totale et a 9BOcm- 1 dans la
fraction très fine de l'argile plus riche en allophane et AI IV . la bande a 1 100cn,-1 apparaît très légèrement

dans l'argile totale ainsi que celle a BOOcm- 1 (SiO).
l'absorption est double et d'intensité égale a 1 630cm- 1 et 1 700cm- 1 ~vec une èomposante à 1 740cm- 1

elle est notable! 1 40C an- l . les acides humiques qui ont Hé extraits absorbent fortement a 1 630cm- 1 (cC)

a 1 400cm- 1 (C-+i) a 1250 et a 2 900cm- 1 (C-+l). L'absorption est nette mais faible a 1 700cm- l . Cette band~

est probablement due aux acides fulviques
Bien que la raie aux rayons X a 4.45Aapparaisse • on ne voit pas les bandes d'absorption de l 'halloy-

site. Il s'agit donc d'un allophane avec déja une certaine organisation et une proportion notable d'AI VI .

est plus

En profondeur. l'absorption demeure a 1 oOOcm-1 dans
cm-I[1 n'y a plus qu'un maximum d'absorption! 1 630

nette dans la fraction très fine de l'argile que dans

les fractions fines et totales de l'argile.
mais la composante a 1 70ncm- 1 quoique faible
l'argile totale.(Ilaisons organo-minérales)

Des bandes haute fréquence de l'halloysite sont légèrement visibles et on observe un début de diffé­

renciation des bandes d'absorption a 400 et 800cm- 1 quoiqu~ celles-ci soient encore très peu marquées.

[1 s'agit donc d'un 501 a al10phane - imogolite avec en mélange une faible quantité de substances
crlstallineSl halloys1te. chlorite. gibbsite ...

Au microscope èlectronique l'ensemble parait amorphe et rétracté avec des fibres bien nettes. la
diffraction d'électron indique la prêsence d'imogolite mais pas de maniêre aussi évidente (Voshinaga) que dans

le profil E 326 de Puyehue situé plus au sud ou dans certains èchantillons étudiés par 8esoain en 1969.

San Fabian : ~u nord---
La raie a 4.41. est déja sensible dans l'horizon de surface et s'accroit nettement en profondeur.

Cette présence de l'halloysite est confirmée par le crochet a 510 0 a l'analyse thermique différentielle et les
deux bandes d'absorption dans l'infrarouge a 3.620cm- 1 et 3.680cm- 1 déja nettes en surface et plus prononcées
en profondeur.
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Dans l'horizon de surface l'absorption dans l'infrarouge a lieu a 9S0cm- 1 dans l'argile três fine et
1.10001-1 dans la fraction grossière de l'argile. Il ya donc abondance d'Al lV dans la fraction très fine et

encore de façon notable dans la fraction plus grosse.
L'absorption a l.72Scm- 1 est notable dans la fraction très fine de l'argile mals três faible dans la

fraction plus grosse. La fraction très fine contiendrait davantage de substances allophaniques capables de retenir
des substances humiques.

En profondeur il ya peu de différences entre les fractions fines et grossières. L'absorption est
maximum-a 1000cm-1 avec une composante plus faible a 960cm- 1indiquant une certaine-proportion d'A1 IV .

L'absorption est maximum a 1630cm- 1dans la bande H20 avec une composante plus faible a 1700cm- 1

analogue dans les deux fractions.

Le microscope électronique montre des substances amorphes rètractées avec quelques fibres. Selon
Yoshinaga la présence de l'imogolite serait étayée par le crochet a 390· a l'analyse thermique différentielle,
le renflement a 950cm- 1 dans l'infrarouge, la raie 1 14 ~o.

Outre les substances allophaniques - imoqolite, il y aurait donc un peu d'halloysite et d'argiles a
14 ~ , surtout dans les horiZOnS de profondeur.

CONCLUSION:

Les sols Santa Barbara, caractérisés par leur très grande friabilité, peuvent donc étre classés parmi
les 5015 a allophane subissant une certaine dessication temporaire, moins sensible en profondeur qu'en surface.

L'ensemble des propriétés: pF, capacité d'échange de cations, teneurs en bases êchangeables, nature
des substances humiques, minéralogie des substances fines vient confirmer cette hypothèse.

MINERALOGIE DES CENDRES

Ces 501 a allophane. limoneux et de texture très légère, dérivent d'un dépôt de cendres qui recouvre
les moraines caillouteuses ou les argiles rouges des piedmonts doucement ondulés des Andes de Curacautin a Talca,
soit sur prés de 300kms.

L'épaisseur du dépôt de cendre diminue progressivement 1 l'Ouest et sur les 5015 rouges. On n'observe
parfois 4ue SOcm a lm. En général, le dépôt a plusieurs mètres d'épaisseur.

Ce qui caractérise ces cendres, c'est la présence, voire l'abondance de l'épidote, qui témoigne d'une
certaine forme de volcanisme. L'hypersthène est, en général, le minéral principal, mais le composition des cen­
dres semble fortement Influencée par les volcans situés le plus au voisinage qui peuvent avoir rejeté, soit des
cendres a dominance d'hypersthéne, soit des cendres a dominance d'olivine.

~~t~s..2!~c~o~i~d~ce.!!:Lre~u~d~~e.!!2.rd_:_I~u~e~s...:!.alc!!ll

Les volcans...._-
Volcan Villarica (olivine)

La coulée scoriacée de lave de 1971 qui a atteint le rivage NOrd du lac Calafquen ne contient que de
l'olivine. Au nord du volcan, prés du lac Caburga, il ya dans un sol allophanique (E 349) une forte dominance
d'olivine. Cette prépondérance est encore plus accentuée dans de minces couches de cendres durcies de 2 a 3cm
d'épaisseur que l'on observe en profondeur en lignes continues: E 350.

Les abords du Villarica sont donc caractérisés par la dominance massive de l'olivine.

Lieu HO
Hypersthéne Pyroxêne 01 ivine HornblendeProfil mono Epidote ML :t S

E 349 b 7 16 78 1 - 13
E 350 0 9 91 0 0 10
Lave 1971 + 0 100 0 0 64

Volcans Tolquaca et Lonquimay. Les cratères sont proches l'un de l'autre (olivine)

Plusieurs profils, soit de sols a allophane, soit de stratifications de scories et ponces, alternant
avec de ~inces bandes de cendres fines allophanisées, ont été prélevés. La prépondérance de l'olivine est partout
très ma rquêe .

Il Y a une nette di~inution a une vingtaine de kilo~tnrs, prés de Curacautin.



Lieu N°
1 H~iers. 1 pyrox'l 1 Horn- 1 1Profil t ne

mono Olivine blende Epldote ML%S

A 1350 •• d'altitude

E 365 poncl 2 17 80 1 - 6
E 363
a11oph. enfoui 2 + 98 0 0 11

A 1200 III. d'altitude - sol a a11 oohane
E 366 a

1
34 6 60

1

a
1

a
1

22 1 Feldspaths
b 15 4 81 a a 8 Feldspaths

A 800 m. d'altitude - sol a al10phane

1

7 lE 367

1
B

1

7
1

85 0
1

a
1

Feldspaths
rares quartz

A 800 III. d'altitude - cendres récentes de surface (Curacantln)
E 359 1 22

1
15

1

55
1

6
1 1

81l i rcon 2
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TABLEAU Nature des minéraux lourds des cendres aux abords des volcans
TOLGUACA et LOHQUI~AY (très proches l'un de l'autre)

Volcan Llalma (hypersthène)

Il est situé entre le volcan Villarica et les volcans Tolguaca - Longuimay. La nature des cendres
ne nous est connue que par un seul "rofl1 situé sur les premiers contreforts du volcan. Ce sol à allophane
(E 300) est caractérisé par la dominance de l'hypersthène et des pyroxènes mono-cliniques pratiquement sans
olivine.

E 300b : Hy • 48, Pyrox.mono = 41, horn. = 7, Epidote = 4, ML% S

On remarque dans les variations suivantes :

Sols des plaines a l'ouest des volcans V1l1arlca (01) Llaima (Hy + 01)

Deux profils ont été examinés, l'un a Col pue entre Temuco et le lac Villarica, l'autre près de Cuneo.
La composition mlnéralo~ique est voisine, avec présence en quantité similaire d'hypersthène, pyroxènes mono­
cliniques et olivine.

Sols des plaines a l'ouest des volcans Llalma (Hy + 01) et Tolguaca-Longuimay (ol)
Les deux profils examinés ont une composition Identique, avec nettement plus d'hypersthène et de horn­

blende et moins de pyroxènes mono-cliniques et olivine que plus au sud. Faut-il rattacher cet accroissement de
l'hypersthène a l'influence du Llalma (cf. E 300). A noter le très faible pourcentage des minéraux lourds.

Sols des plaines a l'ouest des volcans Tolguaca-Longuimay (01)
On retrouve a nouveau davantage d'olivine et très peu de hornblende, au moins en surface, en corres'

pondance donc avec les deux volcans voisins.
Les vastes plaines où les cendres recouvrant les collines ondulées, semblent donc caractérisées par

la présence en quantité voisine d'hypersthène et d'olivine, avec cependant un net accroissement de l'hypersthéne
et surtout de la hornblende, en face du Llalma, sans doute sous l'influence de ce volcan?

C'est ainsi qu'au sud de Curacautln, près de la cordillère, le niveau profond qui renfenne de 1'hal­
loysite en proportion notable, est riche en épidote alors que les horizons supérieurs en sont dépourvus (sols
plus récents, plus allophanlques) et ont une importante proportion d'olivine attribuable à la proximité des
volcans Tolguaca et Lonqulmay.
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r!' Profi 1~yperst:léne 1 Pyrox. mono 01 ivine Hornblen<Je Epidote ML %S

Plaine ~ l'Ouest du Vil1arica-Llaima
E 389

r:
32

1

32 32 3 1 5
E 354 20 30 36 7 7 8

Plaine a l'Ouest du Llalma - Toguaca

E 301 ~ 1 40

1

15 23 22 1
33 23 36 8 8,1

E 356 38 16 24 22 1

Ouest du Tolguaca Lonqulmay
E 357 q 41

1

23 35 ) - 14
33 12 20 8 27 9

Nature des minéraux lourds des cendres dans les plaines situées
a l'nuest des volcans Villarica. LlaTma, Tolquaca, Lonquimay.

Le volcan Antuco

Les abords du volcan sont constitués de coulées scoriacées ou de scories assez grossières. La cendre
fine parait plutOt rare. On en a prélevé cependant sur un replat, a proximité du volcan, a quelques dizaines de
mètres d'une coulée du dernier siècle.

L'olivine domine très largement: 65%, suivie des pyroxènes mono-cliniques (31t).
Le volcan a rejeté d'ènormes quantités de cendres noires grossières qui ont été charriées au loin

presque jusqu'au Pacifique, recouvrant de très vastes étendues planes prés de Los Angelés et Conception qui
constituent les sols Arrayan ; finement sableux en surface avec de plus en plus de sables grossiers en profon­

deur. Ces sables noirs grossiers sont a peine altérés, ·le plus souvent non cultivés ou reboisés e~ pins. D'aprés

Laugénie, ils renfermeraient essentiellEment de l'olivine.

lieu N°
Hyperst. 1

Pyrox. Olivine Horn- Epidote ML'tSProfil mono blende

Tout orès de l' Antuco - A 1225 m. d'a ltHude

E 385 b 2
1

31 65 2 - 3

1 1
Se 1 Arrayan près los Angelés

E 401 b 22

1

9 62 1 6 33 Quartz & Fe 1(
d 7 7 86 0 - 24. 1 zircon

Sables noirs de l'Antuco-laha

1 1

Nature des minéraux lourds des cendres aux abords du volcan ANTUCO
et dans les lahars de sables grossier.; qui en ",~rivent.

le volcan Chillan

Ce n'est plus de l'olivine, mais l'hypersthéne qui caractérise les cendres du volcan Chillan. A 1685m
d'altitude. a proximité des Thermes, les recouvrements de cendres sont trés épais avec une dominance presque

exclusive de l'hypersthène.
A une vingtaine de kilom!tres du volcan et 84~ d'altitude, l 'hypersthène domine encore nettement

dans les sols a allophane et surtout dans l'horizon de ponces altérées de profondeur.



Lieu N" Hyperst. Pyrox. Olivine Horn- Epidote MUSProfil -elno blende

1 1
1 685. ~'altitudeTout 1I"'s du volcan -

E 381 89 7 4 0 0 10

1 1 1
A 20 - 30 k. et 840 d'altitude

E 384 A 54 16 19 5 6 17

ponce C 66 11 7 7 9 34 Feldspaths

Les sols-----
OIns les profils Santa Barbara, Yungay, San Fabian et Talca situés déjA Aune certaine distance de la

cordillêre, l'êpidote est abondante. Elle est plus rare quand on se rapproche de la cordillère E 384 Chillan.
A un dêpôt riche en épidote, aurait donc succédé des cendres qui en renferment peu ou pas du tout. Le fait que
prês de Curacautin et des Andes, on retrouve en profondeur ce dépôt A êpidote, montre que l'ensemble est peut­
être postérieur aux derniêres glaciations.

Le sol Santa Barbara aurait été rajeuni en surface par des cendres Aolivine. ne modifiant guère la
proportion des autres ~inéraux. Ces cendres Aolivine pourraient provenir de l 'Antuco au nord ou du Tolguaca .
Longuimay au sud.

A San Fabian, au contraire, on serait sous l'Influence des cendres a hypersthène du volcan Chillan,
de même que pour E 384, plus proche de ce volcan. La proportion d'épidote et de hornblende augmente quand on
s'éloigne du volcan et les quartz apparaissent. Ces deux profils sont les plus riches en hypersthêne de la
série des sols Santa Barbara.

Il est intéressant d'observer les résultats du profil Yungay, non loin de Santa Barbara, avec recou­
vreme~peu épais de cendre sur le sol rouge argileux.

La composition du niveau de cendre est quasi-identique a celle du sol Santa Barbara E 386. mais le sol
rouge argileux est três riche en êpidote et hornblende avec beaucoup de quartz et peu de feldspaths. L'altéra­
tion est évidemment três poussée.

Plus au nord a Talca, c'est de nouveau de l'olivine qui réapparalt en quantité notable, sans doute
sous l'influence du Descabezado 7 A noter l'abondance de l'épldote dans le niveau de surface. Il faudrait d'a­
bord vérifier ces résultats pour s'assurer qu'Il n'y a pas eu Inversion des échantillons, avant de conclure a
l'abondance des épidotes dans les manifestations explosives récentes de l'actif volcan Descabezado. Nous n'avons
pas prélevé de cendres au sud de ce volcan.

Remarques sur la présence de l'épi dote

Ces fonnations a épi dotes, hornblende et quartz sont donc COllllle dans la région de Chiloé •.ou a l'ouest
du volcan Osorno (Rio Frio, Osorno-Ville) les plus anciennes et correspondraient peut-étre a une période inter­
glaciaire, voire antérieure. Elles ne subsi~tent semble-t-il que sur les formations épargnées par les avancées
des glaciers, ou au moins des derniers glaciers.

Par la suite, le volcanisme serait devenu plus basique avec, soit des centres d'émissions A hypersthéne
soit A olivini. La présence d'êpidote correspondrait A une reprise de l'activité volcanique explosive, ou a une
apparition de nouveaux cÔnes. Il n'est donc pas du tout exclu que les épi dotes se rencontrent aussi dans les
dêpôts les plus rêcents s'il s'agit d'une reprise récente du volcanisme. Le cas d~profil de Talca est Aexami­
ner plus en détail dans ce sens.
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LES HORIZONS DE PONCES ALTEREES 91

Trois horizons d. profondeur de ponces alt~rêes. intercalés entre des horizons de sols a allophane.

ont été examin~s :

Au Sud. a proxilliU du fjord de Reloncavi. sous une pluviometrie trés importante (sud llanquihue ----environ 4m par an). [ 319.

Au Centre. p~s du lac Calafquen. avec une pluviomêtr1e d'env1ron 3m par an. [ 346c.-~---
Au Nord. pr~s de Chillan avec une pluv1~trie de 2m environ. [ 384c.---
Toutes ces ponces s'~rasent entre les doigts. avec cependant quelques ~l~nts durs. la consistance

est onctueus•• la forme init1ale de la ponce est conservêe. On observe encore les nombreuses cavités qui séparent
les graviers ponceux. Ces horizons ont donc une forte poroslt~ (D.A.• 0.3 environ).

Ces horizons ponceux sont tr~s hydrat~s : 150 a 2001. comme tous les sols a allophane perhydratés. mais
le comportement de l'eau n'est pas le meme.

On observe deux d1ff~rences 1mportantes
1) Il Y a un écart très 1mportant entre les humid1tés aux pF3 (ou 2.5) et pF4.2 déterminées sur sol

séché a1r ou conservé hum1de. l'eau ut11e est donc trés importante. Ces sols se comportent donc un peu comme une
éponge capable de réabsorber une forte quant1té d'eau aprés l'av01r en partie perdue. Cette propriété distingue
ces ponces des sol, a allophane perhydrat~s en général. et en particuller des horizons a allophane situés au­
dessus et en-dessous de ces n1veaux de ponces altérées.

2) Dans les tro1s ~hant1110ns étud1és. l'hum1dité au pF3 déterminée aprés séchage préalable a l'air,
demeure importante. meme après dessicatlon a l'étuve. [Ile est cependant plus faible que sur échantillon conser­

vé humide.
Ains1. avec l'~hant11lon du sud [ 319. l'humidité au pF3. aprés dessication a l'air ou a l'étuve a

lOS' est encore de 80S (au 11eu de 178 sur sol humide).
Pour l'échantillon du centre (Calafquen). ene est encore de 95S aprés séchage a l'air et de 66'; aprés

dessication a l'étuve.
Des valeurs semblables (82 et 62S) sont trouvées pour l'échantillon du nord [ 384c prés de Chillan.
Dans tous les autres sols. et en particulier dans les sols a allophane fortement hydratés du sud. les

valeurs de l 'humidit~ au pF3. aprés séchage a l'air, s'effondrent a 35 - 45S, rarement 50S. surtout dans les
horizons de profondeur.

1(1) horizons ponceux Sols a a Ilophane pernï<lrate
Humidit~ [ 319 [ 384c 1 [ 346c [ 370b [ 266c S 59d
du sol S échantillons du CHILI CHILI [QUATEUR ANT IlUS

sans des-
sicatlon 178 164 154 184 280 252--.--- ....- .. .------ .. _------ ------------ ----- .. -- --------- ---_ .. ------

200 158 270 214
ISO - 158 - - 261 203
125 139 154 -142
100 1471 149 -142 155 236 190

75 115 139 138 134
50 133 133 187

sec air 80 82 95 35 44 37- - - - - -
sec IDS' 62 66 28 28 26
---------- ------- -------- ------------ -------- --------- -----------
pF 4.2 sur 80 106 72 141 206
sol frais

(1) la preMiere colonne indique l'humidité atteinte par le sol au cours <1 une
lente dessicatlon a l'air au moment oa il a été réhullidiflé pour la mesure du pF 3.

~ :Valeurs de l'humldité au pF 3 déterminées agrés dessicatlon modérée gréalable
plus ou moins poussée du sot 1 j'air 1 temp rature ordlnatre et 1 l' tuve 1 105°C



sont particuliêrement nettes,
la Sharpless) se présente en

92

Le tableau ~ntre pour ces ~hantillons les valeurs du pF3 obtenues aprês une Intensitê variable de la
dessication 1 l'air.

On remarque
1) LI résistance 1 l'effondrement du réseau. Le dêcrochage se produit lentement et essentiellement

aprês une dessication poussfe 1 l'Iir ou 1 l'étuve.

2) La réhydratltion i~rtlnte du sol ~ aprês une dessication dêjl poussêe.

KINERALOGrE DES ARGILES :

Les rayons X indiquent des minéraux primaires et des substances amorphes avec une raie notable 1 12 ~.

qui para,t gonfler un peu par chauffage 1 2OO·C. mais on ne saurait l'affirmer avec certitude. Par saturation en
Mg. cette raie passerait 1 14 Aet 1 Il Aavec le K. Il s'agit plutOt de renflements que de raies vêritables. La
raie disparaitrait par chauffage 1 500·.

Il Y a donc présomption. mais pas certitude de l'imogolite.
Par spectrographie dans l'infrarouge. on remarque une forte absorption 1 950cm- 1 indiquant des Al lV qui

prédominent sur les Al YI . L'absence d'éPaulement sur le cOté haute fréquence de la bande SiO indique un faible
développement de la structure. Il y a peu de détails dans les bandes de vibrations caractéristiques de la silice
vers 425 - 450em-l. plus nette que dans les sols 1 allophane.

Il n'y a qu'une seule bande d'absorption 1 1.620cm- I dans la bande ~20 . Dans les allophanes, surtout
c•••

les plus hydratés. on observe aussi un maximum 1 1.725. Dans tous les sols 1 hal10ysite plus ou moins bien cris~

tallisés. on n'observe qu'une seule bande 1 1.620cm- 1. Cette unique absorption 1 1.620cm- 1 peut indiquer que dans
les allophanes. il ya davantage rétention de matiêres humiques que pour les substances mieux organisées.

Dans le cas présent tous ces horizons de ponces pourries sont situés en profondeur et renferment peu de
matiêres organiques. Notons que l'absorption a :.725cm- 1 est cependant sensible dans la fraction três fine de
l'argile.

L'absorption 1 3.500 - 1,620 - 96001
-

1 semble un peu plus forte sur les échantillons séchés par lyophi­
lisation que sur ceux séchés 1 l'air. Par contre. elle semble plus faible ou similaire dans la fraction três fine
de l'argile par rapport 1 la fraction plus grosse de l'inférieur 1 2 microns.

Le microscope électronigue

La microscopie électronique est três suggestive. Les fibres sont abondantes dans tous les échantillons
et parfois presqu'aussi spectaculaires que pour les sols du Japon qui ont été traités de la même façon.

Il Dans l'échantillon 384c (Chillanl. situé le plus au nord. les fibres-- ------- _.-..
mélangées 1 des particules primaires. L'egout de centrifugation (140.000 tours 1
masse uniforme. plus ou moins rétractée et enserrée dans une maille fibreuse.

Sur une plaque perforée (Yoshinaga). les fibres accolées de l 'imogolite sont extrémement nettes. La
diffraction d'électron montre les raies caractéristiques de l'imogolite 1 1.4 et 2.1 Aet celles de l'allophane
1 2.25 - 3.3 t

Il y aurait donc. 1 la fois. de l'imogolite en quantité notable et de l'allophane.

La capacité d'change varie beaucoup avec le pH. mais reste élevée.

E 384c- CAPACITE TOTALE D'ECHANGE DE CATIONS a DIVERS H :sol humide et séché

Acétate d'anmoniura - Normal - Détermination sur l'équivalent de 2gr
de sol séché étuve - Résultats en me. pour 100gr de sol sec étuve.

sol conservé humide eau sol séché 1 l'air eau

Profondeur 1 pH4 1 pH7 1 pH9 1 pF3 pH4 1 pH7 1 pH9 1 pF3

c : 150 1 180 cml 64.8 1 81 1 98 1 158 13.2 1 24.6 1 45.6 1 82



21 Oins l'tchlntillon d. Clllfo~.1L Ji6~: olus au sud, les fibres sont aussI bien vIsibles sur grille
ordinaire ou ;;r~r;;- (Yo;h1n;;;)~L;-;r!Sence d'imogolite est lA aussi certaine. Sur l'un des clichés, on remarque
une grappe de glom!rules d'halloyslte agglom!r!s.

La capacit! totale d'!change de cation décrolt fortement sur sol séché A 1'air,par rapport A celle mesurée

sur sol conserv! h~lde.

E 346c- CAPACITE TOTALE D'ECHANGE DE CATIONS A DIVERS pH : sol humide ou séché air

Acétate d'ammonium - Normal - Détermination sur l'équivalent de 2gr
de sol séch! !tuve - Résultats en mê. pour 100qr de sol sec étuve.

sol conservé humide eau sol séché A l'air eau

Profondeur pH4 1 pH7 1 pH9 , pFJ pH4 1 pH7 1 pH9 1 .pF3

c: 90 A 130 CID 62 1 67.7 1 BO.8 1 152 17.6 1 29.9 1 41.5 1 95

Elle décrolt fortement sur sol séché A l'air par rapport A la mesure sur sol conservé humide.

3) Dans l'échantillon de ~nce altérée situé dans le sud, Reloncavl, E 319, on distingue quelques fibres
dans une masse tr!s fine"de três petit';; ;':riliui';'s -;;iu~u-;i;s"';'gglomêrées. Il y aurait moins d'imogolite. la

capacité totale d'échange est également moins élevées: pH4 ' 37, pH7 = 49 mé p. 100 sur sol humide.

4) A titre de c~araison, on a figuré les clichés de microscopie électronique d'un échantillon du

~e2~ extrait et obtenu dans exactement les mêmes conditions d'observations (Trichet). Les fibres sont beaucoup
plus belles, mals les clichés obtenus sur· l'égoût de centrifugation montrent des amas informes enserrés dans un·
réseau fibreux tout A fait semblable A ceux que l'on observe dans les sols du Chili. La capacité totale d'échange

de cations de cet échantillon du Japon est d'ailleurs plus faible, presque de moitié A celle mesurée sur ces pon­
ces pourries du Chili (319 excepté).

E 3'2 - CAPAClrE TOTALE D'ECHANGE DE CATIONS A DIVERS pH - SOL SECHE AIR
Acétate d'ammonium - Normal· Détermination sur l'équivalent de 2gr
de sol séché étuve - Résultats en mê. pour 100gr de sol sec étuve

So1 du Japon
IpH41pH7

1 33 1 38,7

1 pH 9 1
1 44,4 1

La dissolution différentielle.. . .

Ces trois échantillons de ponces du Chili ont été soumi s A des attaques successives aCide-base (Sega len)
Apr!s 5 attaques, 981 du produit Inférieur A 2 microns est dissous. La dissolution de l'alumine et du fer est
trés importante dés la première attaque. Contrairement aux allophanes perhydratés du sud, il s'en dissout encore
un peu dans les extractions suivantes. Cela indiquerait une meilleure organisation donc une plus grande résis­
tance A la dissolution.

Pour ces trois échantillons, le rapport SI02/Al'~3 des produits solubilisés par la premié~ extrac­
tion, est identique 1.1, puis Il s'élève dans les extractions suivantes pour atteindre 1.3 - 1.4, pour la
totalité de la substance dissoute par les 5 extractions.

Par l'allure des courbes de dissolution de l'alumine, de la silice et du fer, ces trois échantillons
se placent sensiblement en position intermédiaire entre les sols A allophane perhydratés du sud et ceux modéré­
ment hydratés du nord. Les liaisons Al • Si sont plus énergiques que dans les premiers, mais moins fortes
cependant que dans les seconds, mieux organisés, plus riches en AI VI . Il faut noter la faible proportion de fer.

Ces ponces pourries sont donc constituées d'un minéral fibreux "imogolite" et d'allophane.
Elles ont certaines caractéristiques essentielles des sols A allophane perhydratés (hydrandepts) :

forte rétention pour l'eau, faible teneur en bases échangeables, accroissement de la capacité d'échange de
cations avec le pH, elle-même en soi déjA élevée et beauc~up plus faible sur sol séché A l'air, vive réaction
au fluorure de sodium.
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Ell~s s'~n dlstln9uent par un comportement hydrique particulier. L'effondrement du réseau par dessi­
cation a l'air n'~st pas aussi total ~t lrrév~rslbl~ que dans les allophan~s p~rhydratés du sud ou les hydran­
d~pts usu~ls. La rét~ntlon ~n ~au dlt~ "utll~" sur sol conservé humide ou séché a l'air est importante. Le sol
séché a l'air ~st donc capabl~ ~ repr~ndre ~aucoup plus d'eau qu~ I~s sols a allophane hydratés du sud. Il est
capable aussi d'~n perdre ~aucoup plus a pF4.2 sur sol frais. L'eau est donc moins fortement retenue, mais le
sol est capabl~ d'en r~prendr~ davanta9~ lorsqu'il a été séché A l'air. C'est en somme le comportement d'un
matériau fibreux a larg~ malll~. En comparant un échantillon d'allophane perhydraté de Martinique et un 501 ~

imogolite du Japon, Wark~ntin a pu montr~r· qu~ 1" "microporoslté" dHerminée par la rétention de vapeur d'eau,
était nettement plus grosse dans l~ sol A lmogolite, ce qui expliquerait et la perte d'eau ~lus importante a
pF4.2 sur sol frais et la capacité du sol séché air a repr~ndre de l'eau.

Ces éChantillons de ponc~s pourri~s sont particulièrement bien choisis pour montrer les modifications
du comport~ment hydriqu~ d~s substanc~s fibreus~s, un p~u mi~ux organisées que les allophanes perhydratés du sud.
La comparaison a, ~n ~ffet, li~ sur d~s substances tou~s très fortement hydratées.

C~s modifications des propriétés hydriques qui se traduisent par cette capacité de reprendre de l'eau
aprés séChag~ a l'air, se retrouvent dans les sols a allophane un peu mieux organisés, par exemple, dans la
série des sols de Santa Barbara, mais l 'hydratation, au départ, est ~aucoup moins importante et les comparai­

sons donc moins séduisantes. Aux Antilles et en Equateur, cette capacité pour certains sols d'étre fortement
hydratés, jusqu'A 100%, et de reprendre l'eau après dessication a l'air, est observée dans les sols d'apparence
allophanique, mais ·constituéS en fait, d'halloyslte jeune très hydraté, aisément soluble dans le réactif Segalen,

mais présentant souvent de fort ~lles raies a 10 ~ aux rayons X.

N· Ech. 1 Si021 A12031 Fe203 1 eaul05· Perte a 1000· Résidu Total

1
9i bbs HeSols a allophane perhydratés sans

E 312c 15,96 25,00 8,74 17,70 29,48 1,40 98,40

E 370c 14,35 18,03 17,82 13,80 26.59 6,60 97.20

E 321c 14,02 18,23 16,68 15.,60 27,10 7,20 98,80

Sols a al10phane modérément hydratés. sans gibbsite

lR.!!~Q. Q.S~R!!Q.

E 323d 1 17,47 1 23,14 1 11,65 1 14,2 1 25.46 1 7,00 1 98.90

l!l\!.~_SAN]A_~'!!-i.Ri

E 386d

1

20'
04

1 23 ,77 \ 9,91

1

14,10

1

21.55

1

6.00

1

95.40

E 379b 16,60 22,72 11,64 14,34 22 .58 11.20 99.10

Horizons enfouis de ponces pourries

E 319 21,91 26,20 4,89 22,00 23.00 2,00 100,00

E 346c 21,46 26,58 5,16 23,50 20,30 5,6 102,60

E 384c 19,55 26,46 8,09 22,01 22,89 2,00 101,00

Comparaison avec un sol perhydraté d'EQUATEUR - Versant amazonien -

E 224b 1 14,85 1 25,66 1 10,10 1 16.08 1 24,62 1 8,4 1 99,71

L'extraction a été réalisée sur 500nlC}. Le résidu est donc trés faible de l'ordre de
quelques milli9rammes et de ce fait sa détermination imprécise.
(Extraction ~ffectuée aux Antilles, dosages 1 Paris).

Pourc~ntage des oxydes dissous par 5 attaques acide-base (SEGALEN) dans la
fraction Inférieure 1 2 microns.
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LES SOLS DE NIADI 103

La pr@sence d'allophane dans les sols semble en régle général liée a un milieu relativement bien drainé.
Or c'est une particularit@ du Chili méridional de pr@senter de vastes étendues ~arécageuses de sols a allophane.

Ces sols d@rivent des cendres qui ont recouvert les épandages fluvio-glaciaire~ de cailloutis consolidés,
plus ou moins ciment@s mais relativement perméabies. Ces vastes étendues de cailloutis sont quasi planes ou en

tr@s l@g@res pentes. Elles se pr@sentent parfois en terrasses successives.
L'écoulement des eaux est tr@s lent et les sols souvent engorgés. Beaucoup de ces régions étaient encore.

il ya peu de temps, couvertes de foréts et certaines le sont encore.

KI1ŒRALOGIE ves SABLES

Les niadis sont situés dans le péri métre délimité par les transversales que nous avons étudiées
Volcan Osorno vers Rio Frio, et volcan Antillanca vers Osorno-ville.

L'hypersthéne domine trés largement.

Ce qui est intéressant a signaler c'est l'abondance des éléments lourds dans les horizons minéraux
en comparaison des sols des plaines ondulées ou des collines voisines. La proportion par rapport aux sables
totaux atteint 45 ! 50S.

Il ya donc eu lors du ruissellement dans ces parties bien planes un triage avec dépôt préférentiel
des particules les plus lourdes.

Il faut noter aussi dans les horizons organiques de surface. la grande abondance des verres mais peut­
étre s'agit-il de phytolithes.

PROFILS Hypersthéne Pyroxéne mono Olivine hornblende Epidote ~L%S Minéraux légers
clinique

E 313 Niadi Alerce

a 91 + 3 6 Il Verres trés abondants-Phytolithes
b 16 11 0 Il 8 49% (raie a 4.04A)
c 68 10 - Il 5 447: trace zircon

trace grena t

Niadi Frutillar
E 301 - partie sud - horizon

do '"]""::' 'i"~" "'i" ""1':::"\" "",.".,b

1

65

1

20
d 80 13

E 325 - partie nord-est de la ville d'Osorno

a 61 26 4 9 1.27: Verres trés abondants, fe 1dspaths
b 12 23 2 3 0 4.0%
c 80 13 + 5 2 437:
d 18 Il 0 9 2 29%

Composition des sables dans les niadis minéraux lourds et légers.
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l-IJRPHOWCIE

En surface. sur 20 a 30cm le sol est bien noir, chroma de 1 ~ 2, parfois O. avec des teneurs en matiéres
organiques de 25 a 40%. Le sol est donc parfois franchement tourbeux, spongieux et laisse filtrer l'eau lentement
en profondeur.

La coloration s'!claircit rapidement vers 50cm, où il y a encore la a 12% de matiére organique, puis
devient jaune, parfois un peu rougeltre et onctueux. bien allophanique.

Juste au-dessus des cailloutis, vers lm ou 1.5m de profondeur, il semble que l'échantillon prenne une
structure granulaire due a des enrobements ferrugineux sur 4 a 5cm d'épaisseur.

Un mince liseré de croute brune ferrugineuse est observé en continuit! dans les tranchées de route, ~

la limite du recouvrement de cendres et des cailloutis fluvio-glaciaires. En période de pluie. les sols sont gorgés
d'eau et 11 ne nous a. pas été possible d'observer dans les profils que nous avons examinés, si cette croute tapis­
sait les cailloutis en recouvrement uniforme et imperméable. Il est probable qu'il ya des discontinuités rendant
possible un lent écoulement de l'eau dans les cailloutis.

PROPRIETES

On retrouve dans ces'sols toutes les caractéristiques des sols a allophane perhydratés :

11 ya une forte hydratation du sol avec une trés nette dessication irréversible a l'air. La densité
apparente est VOisine de 0.5.

La capacité totale d'!change de cation est trés forte mesurée sur sol humide (100 mé p. \00) et s'accroit
de plus du double si on opére a pH9 au lieu de pH4.

E 313 - CAPACITE TOTALE D'ECHANGE DE CATIONS A DIVERS pH :SOL CONSERVE HUMIDE OU SECHE A L'AIF

Acétate d'ammonium - Nanna 1 . Détermination sur l'équivalent de 2gr
de sol séché étuve - Résultats en mé .. pour 10Dgr de spI sec étuve.

Niadi Alerce sol conservé humide sa 1 séché a l'air

Profondeur pH4 pH7 pH9 M.O.% pF3 pH4 pH7 pH9 pF3

a 7 - 25 53.5 BI.I 96.9 43% IBO 40.7 64.B 96 64
b 30 - 50 52.9 Bl.3 103.1 18% 126 41.1 66.1 lOB 55

fHadi Frutillar
1 33 1 44 1 145 - 65 66

Elle est plus faible sur sol séché a l'air que sur sol humide sauf a pH9 comme c'est le cas avec la
plupart des sols a allophane riches en matiéres organiques.

L'état de saturation en bases est trés faible et les pH lorsqu'ils sont mesurés dans le chlorure de
potassium sont souvent plus élevés que dans l'eau.

Dans les horizons de surface ayant 20 a 25% de matiére organique. la proportion des AH et AF sont voi­
sines. Il y a davantage d'AH dans les horizons tourbeux qui sont les seuls a ne pas réagir vivement au test FNa.
En profondeur. par contre. il y a dans tous les cas. prépondérance des AF sur les AH, parfois dans le rapport de
la a 1.
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MINERAWGIE DES ARGILES - CAPACITE D'ECHANGE

~a~ ~P':;;~: -E 313

Les rayons X Indiquent dans l'horizon de surface et seulement dans l'horizon de surface très organique
(43:1: de M.O.) l'abondance de la crlstobal1te opale. Il s'agit probablement de phytolithes.

Plus en profondeur Il y aurait essentiellement des substances amorphes. On remarque la presence d'une
rafe a 14 • qui demeure lnchangêe apr@s dêffêriflcation. saturation en K ou Mg et glycerolage et passerait a
11.4 • a 500°C. La glbbslte paraIt un peu plus Importante en profondeur. Toutes ces raies sont peu prononcees.

L'analyse thermique diffêrentielle confirme la presence de petites quantites d'argiles cristallines
(crochet a 470°) et de glbbslte (crochet a 320°).

L'absorption dans l'Infrarouge montre bien qu'Il s'agit de substances allophaniques.
Dans l'horizon mineraI situe a la base de l 'horizon organique de surface le maximum d'absorption est

observe a 970cm- l . 11 passe a 1.0OOcm- l dans les horizons plus profonds avec encore un très large renflement a
970cm- l .

L'absorption a 1.72Scm- 1 et a 1.440cm- 1 est nettement plus importante en profondeur qu'en surface.
contrairement a ce que l'on observe d'habitude dans les sols a allophane. Ces deux bandes doivent-elles ëtre
attrlbuees aux acides fulvlques dont la proportion par rapport aux acides humiques est bien plus èleve en profon­

deur AF/AH • 7/1 que'plus en surface AF/AH !f' 2.5 Juste sous l 'horizon organique qui lui renferme deux fois plus

d'AH que d'AF. [1 est possible que la fixation des AF sur les substances allophaniques soit beaucoup plus impor­
tante ainsi que dans l 'horizon de surface, cette association ayant bien resiste aux attaques eau oxygenee.

Le microscope electronique montre des substances amorphes retractees avec quelques particules primaires.
quelques fibres ....

Niadi Frutillar: E 307 et E 325_.----
Les diagrammes de rayons X sont analogues a·ceux du Niadl Alerce. Dans deux profils on observe un peu

de ~ibbslte et de goethite a la base infërieure du recouvrenent de cendres. pres des cailloutis fluvio-glaciaires.
La goethlte est rare dans les sols a allophane sauf dans les croutes ferrugineuses des horizons laciques. ce qui
est le cas a ce niveau de contact.

L'absorption dans l'Infrarouge rêvèle un maximum a 1.72Scm- 1 et une bande importante a 1.44Dcm-[ sans

doute attribuables aux AF fixes sur l'allophane. Les AF dans cet horizon sont dix fois plus importants que les
AH. L'importance des bandes a 2.850cm- 1 et 1.28Dcm- 1 est peut etre ~ussi attribuable la presence de ces subs­
tances organiques.

L'absorption est maximum a 950cm- 1 montrant ainsi l'abondance des Al lV mais elle est egalement tres
forte a 1.[00cm-l pour une raison Incertaine (silice amorphe 17). On doit d'ailleurs remarquer la capacite du

sol a reprendre l'eau après dessication a l'air en quantitê plus importante que dans les sols a allophanes clas­

siques. ce qui têmoigne d'une certaine organisation du reseau allophanique.

COIfCLUSIOIf

Nous n'avons pas voulu nous etendre sur ces sols de niadis tres particuliers, et dont nous n'avons pas
rencontr@ d'exemples similaires en reglons tropicales. Il etait cependant Interessant de signaler leur existence
dans des conditions que certains auraient estime incompatibles avec la prèsence d'allophane.

En fait il semble que dans ces sols Il y ait un certain soutirage de l'eau par les cailloutis glaciai­
res mals que l'Infiltration dans les horizons superieurs, tres lente, te manque d'ecoulement lateral entraine
une certaine stagnation des eaux en periode pluvieuse.
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LES SOLS ROUGES

On les rencontre au-de1a des d~pOts de cendres en s'~loignant vers l'Ouest de la Cordi 11ère

des Andes.
Dans la zone d@ transition le recouvrement de cendre ayant donné des sols limono sableux est

fr~quemment visible sur la • 20 cm d'~palsseur dans les replats, les parties concaves protégèes du ruis­

se llement.
En se rapprochant de la Cordillère, le d~pOt sup~rieur de cendres allophanisê augmente l'épais­

seur (cf profil E 412) 60 • 80 cm. Puis les sols rouges disparaissent vraisemblablement d~capés par les

glaciers du quaternaire. Les dépOts de cendres allophanis~s reposent alors directement su; les moraines

ou les nappes de charriages fluvio-glaciaires.
Les sols sont rougeltres 2,5 YR .5 YR argileux, compacts, très durs, lorsqu'ils sont secs, un

peu gras sous la main quoique peu adh~rent. Il semble, suivant les cas que les revêtements soient bien nets

ou peu visibles.
Les pF mesurés sur sol conservé humide (lorsque c'est possible) ou sur sol séché à l'air sont

les mêmes. La réaction au test fluorure de sodium est nulle ou très lente.
Ces sols rouges conservent beaucoup moins fortement l'eau que les sols à allophane. Il sont dif­

flclles. travailler en période d'humidité, fin de l'hiver, et se desséchent rapidement en été.

Les sols sont acides (pH 5) avec des teneurs en bases échangeables mod~rées de 6 à la mé p.IOO.

La capacité totale d'échange varie peu ou pas du tout avec le pH.

Capac1 té d'échange de cations. divers pH :mép .100 de sol

pH 4 pH 7 oH 9

E 387 c 30 28 28 Collipuli

E 390 b 20 23,7 25 Padre Las Casas

L'argile est constituée d'un mélange de m~tahalloysite et de fire-clay. La raie à 4,45 a sur

spectre d@ poudre est trés prononcée, de même que les raies à ~,56 et 7,2. Elle diminue d'intensité, en

comparaison avec ces deux derniéres raies sur ~chantillon orienté. Il y aurait de la goethite et un peu

de glbbsite.

Ce sont des ferrisols et pour la plupart des ultisols.

SOLS BRUN-ROUILLE A HALLOYSITE

Sous les tropiques les sols brun - rouille a halloysite sont très ais~s à caract~riser. Ils

dérivent des cendres volcaniques dans les régions ou les sols sont soumis a des alternances d'humidit~

et de desslcatlon plus ou moins prononcées. Ces conditions paraissent propices. la formation de l'hal­

loyslte alors que les sols de même age en régions toujours humides sont souvent encore al10phaniques.

Ils peuvent résulter aussi d'un vieillissement de certains sols a al10phanes avec apparition
progressive de l'ha110yslte dans le profil.

NouS n'avons observé ces sols brun-rouille qu'entre la cordll1ére cOtière et la cOte, 'donc
bien au-deI. de l'avancée des glaciers du quaternaire. Nous nous sommes essentiellement, au cours de
cette mission, concentrés sur les sols a a110phane. Il est donc possible que ces sols existent entre les
deux cordillères et que leur présence nous ait échappée jusqu'ici.

J) PACIES nowi, BIEN ARGILEUX - 1: 4Q7 - ALFISOL

Le sol a été observé. Canéte prés du littoral Pacifique.
Le sol est argllo-llmoneux de couleur brun-rouille fonc~e, avec des revêtements très nets. La

couleur du sol écrasé est beaucoup plus claire.
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Vers 60 cm ~ 100 cm de profondeur. il ya de très abondants revêtements ferro-man1aniques
noir&tres et des concrétions noires. Puis c'est la cendre dure ~ hyperstène, hornblende, épidote, sans

doute un dèpôt plus dur ~ l'origine.

les rayons Xmontrent avec évidence la présence d'halloysite. Il ya affaissement de la bande
~ la Âpar chauffage 3 100° et renforcement de la raie ~ 7,3 ~. la raie ~ 4,45 aest très forte. la

goethite est peu visible ou absente comme dans les sols similaires des tropiques. les minéraux primaires
peu altérés sont encore abondants.

21 FACIES LEGER DE TRAIISITIOII ALLOPHAIIIQlfE 408

Certains faciés. dans la m@me région, paraissent moins évolués et forment transition entre

les sols ~ allophane et les sols argileux ~ halloysite. le sol est limono-argileux en surface, puis
davantage limoneux en profondeur jusqu'a 1 m avec une légére sensation d'argile au toucher. les revête­

ments foncés sont abondants et le sol écrasé est de couleur nettement plus claire.
les différences entre pF. mesurés sur sols conservées humides ou préalablement séché ~ l'air,

sont nulles en surface, mais notables en profondeur. Dans les horizons profonds la capacité d'échange
varie avec le pH et la réaction au test fluorure de sodium est assez prononcée.

Capacité d'échange de cations a divers pH :mê p.IOO de sol

prof.

pH 4

25,4

pH 7

33.3

pH 9

42.9

Bien que la sensatio~ d'argile au toucher soit peu apparente dans l 'horizon de profondeur,

la raie 4,45Aest trés marquée. les raies ~ 7 et 10 sont peu prononcées. 11 aurait un minéral ~ 14 ~

L'existence de gibbsite est a vérifier par l'ATD.

le sol forme donc transition entre les sols ~ allophane et les sols ~ halloysite. C'est un

a!fisol.

SOLS AHORIZON OXIC =OXISOLS = SOLS FERRALLITlOUES FRIABLES

On les remarque sur les flancs trés arrosée et ennuagés de la cordillére côtière, face au

Pacifique et sur les piedmonts de cette cordillére, ils sont parfois cultivés, mais surtout plantés en
pins.

Ces sols dérivent vraisemblablement de dépôts de cendres qui ont recouvert sur une forte

épaisseur les formations anciennes altérées précambriennes. 11 s'agirait de cendres trés anciennes. trés

antérieures aux glaciations.

les sols sont rouges. trés uniformes sur 4 a 5 m d'épaisseur, de structure d'ensemble continue.

Bien que pétri entre les doigts le sol paraisse a l'état humide, trés argileux, ils sont extrémement

friables. Les blocs éclatent dans les doigts en pseudo-sables sans agrégats de taille intermédiaire.

les talus de route demeurent verticaux sans éboulement. indice de l'absence de gonflement et
d'une grande stabilité des agrégats.

l'argile serait constitué d'un mélange de métahalloysite et de fire-clay. la raie a 4,45 A est
trés importante et plus forte que la raie a 7,3 dans le diagramme de poudre. Sur échantillon orienté il y a

une nette décroissance de la raie a 4.45 par rapport aux raies a 7.3 et 4,B6 Ace qui indiquerait la présence
notable d'argiles orientables du type fire-clay.

la q!~b~i!~ est abondante. et la g~~t~i~~ est présente en quantité modérée. Par saturation en K, Mg
glycérolage. la raie a 14 Aqui se dé~ouble a II et 14 Aest peu modifié. Elle passe a 10.5 trés nettement
3500°. 11 y aurait sans doute une vermiculite alumineuse.

les pF mesurés sur sol conservé humide ou préalablement séché a l'air sont les mêmes. Un pF 3 de
40~ indiquerait un trés fort pourcentage d'argile. prés de 100~ d'argile de type kaolinique.

le sol est désaturé avec moins de 3 mé ~ de base échangeable et des pH eau voisins de 5,2 plus
faibles dans le KCI.

La capacité d'échange varie peu avec le pH (25 mé) et est un peu trop élevée pour que ces sols
puissent étre rangés parmi les oxisols typiques bien que la morphologie de l'horizon oxic soit trèS évidente.

Il s'agirait de dystropeptic haplorthox.
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CON C LUS ION

1 - ANALOGIES AVEC LES SOLS A ALLOPHANE DES TROPIQUES

On retrouve donc au CHILI, des sols 3 allophane três semblables par leurs propriétés
et par leur êvo1ution en fonction du temps et des donnêes climatiques, essentiellement les va­
riations de la pluvi~trie 3 ceux que nous avons déj3 étudiés dans les régions tropicales des
ANTILLES, d'EQUATEUR, du COSTA RICA, NICARAGUA, COLOMBIE.

On peut établir les ~s distinctions entre les sols allophane fortement hydratés
ceux 3 faible dessication temporaire de surface et ceux en régions plus séches, qui sont modé­
rément hydratés. La comparaison des pF mesurés sur sols conservés humides ou préalablement séchés
3 l'air, permet cette distinction et il ya de très bonnes relations avec la minéralogiè et les
propriétés d'ensemble de ces sols.

~l~~~a~i~s~t='~f~e~a~s~es2Ld~u~

1) Les propriétés hydriques de rétention pour l'eau sont essentielles.
al On remarque dans les sols 3 allophane fortement hydratés 3 humidité permanente

du Sud, l'effondrement irréversible du réseau après dessication 3 l'air. Le sol est incapable de
reprendre de l'eau après avoi r été desséché et les va leurs de l'eau dite "ut 11 i sab le" sont alors
trés faibles, mesurées sur sol séché air.

b) Par contre, dans les allophanes, disons un peu mieux organisés du Centre et du
Nord, le sol retient beaucoup moins d'eau 3 l'état naturel, mais il est capable d'en réabsorber
la majeure partie et de la retenir après séchage 3 l'air 3 pF J. L'eau dite "utilisable" sur sol
séché air est plus importante.

Cette relation entre la minéralogie des fractions fines et les propriétés hydriques est
particulièrement suggestive pour les horizons de ponces pourries, riches en minéral fibreux du

type "lmogo1ite". Ces ponces pourries sont aussi hydratées que les sols fortement allophaniques du
Sud: elles retiennent moins bien cette eau au pF 4,2 mesuré sur sol conservé humide, mais elles
sont capables d'en réabsorber beaucoup plus que ces derniers, aprés dessication préalable 3 l'air.
C'est le comportement d'un minéral fibreux 3 microporosité interne plus grosse?

Ces propriétés sont également bien observées dans certains sols d'EQUATEUR et des ANTILLES
qui ont bien l'apparence de sols 3 al10phane, mais sont en fait, constitués d'hal10ysite jeune hydra­

té, avec de très belles raies 3 10 A.

a) Les sols fortement hydratés: hydrandepts

Dans les sols 3 allophane fortement hydratés, on remarque, comme sous les tropiques, la
dominance des AI IV correspondant 3 une forte absorption dans l'infra-rouge 3 950 cm-l, du moins dans
les sols sans gibbsite. Cette absorption est parfois un peu plus marquée dans la fraction très fine
de l'argile que dans la fraction grossière oQ elle peut dépasser 1000 cm-I. Dans beaucoup de sols il
n'y a pas de différence entre les fractions fines et grossières, comme c'est le cas avec bien des
hydrandepts des tropiques. L'ensemble est donc constitué d'al10phane riche en AI IV . C'est aussi le
cas des ponces pourries 3 al10phane et imogolite.

On remarque deux maximum d'absorption dans la bande H20 3 1650 et 1725 cm-l ce dernier pro­
bablement dO aux substances huMiques qui sont restées fixées sur l'al10phane, en dépit des attaques
H202. Cette f1xation serait particu11èrement importante dans la fraction trés fine de l'argile souvent
plus allophanique, plus riche en Al lV .
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On observe au microscope électronique le même aspect amorphe rétracté que dans les sols des
tropiques et dans certains échantillons, des fibres analogues a l'imogo1ite. Il ya la même difficulté
pour identifier le minéral a 14 • dont la raie demeure inchangêe aprês saturation en K, Mg, glycérolage
et souvent chauffage a 150· ·200' - 250·. Cette raie disparalt ou passe a Il - 12 Aa 500·. Toutefois,
les déterminations de rayons X ont été effectuées sur les échantillons chauffés, puis refroidis. 1lest
possible que, pour la détermination de l'imogolite, le passage a 18-20 Âde la raie 14 Âaurait pu étre
observé si les échantillons avaient été conservés chauds dans le goniomêtre.

b) Les sols modérément hydratés

Oans les sols a allophane modérément hydratés, soumis a des dessications temporaires, au moins
en surface et parfois sur l'ensemble du profil, le maximum d'absorption dans l'infra-rouge est généralement
situê au-dessus de 1000 cm-l, avec des renflements a 950 et 1100 cm-I. Le maximum dans certains sols peut
descendre en dessous de 1000 cm-I mais seulement dans la fraction tr~s fine de l'argile. Quelques différen­
ciations apparaissent dans les bandes hautes et basses fréquences.

Aux rayons X, la raie a 4,45 Âest déja visible, surtout en profondeur dan~ les dépôts plus
anciens, où la composition minéralogique des sables est souvent distincte. La raie a 10 Â est visible
dans les horizons de profondeur, mais jamais avec autant d'intensité que dans les sols similaires des

ANTI LLES.
Les glomérules et les tubés d'ha110ysite sont pourtant bien nets.
Les teneurs en bases échangeables sont un peu plus é1ev~s, mais sont loin d'atteindre 50%

de la capacité d'échange, même lorSque celle-ci est déterminée au pH 4.

cl Les sols a qibbsite

La gibbsite est présente dans les formations plus anciennes et les teneurs s'accroissent

généralement en profondeur. On la trouve dans les sols modê~êment ou fortement hydratés, mais c'est
seulement, comme aux ANTILLES, dans les régions três humides, que la proposition'peut étre trés impor­
tante (régions três humides de CHILOE, cordil1ére côtiére de VALOfV!A).

Il - DIFFERENCES AVEC LES SOLS DES TROPIQUES

Quelques différences notables apparaissent entre les sols a a110phane du CHILI et ceux
des tropiques

al Morpho10qie - couleur

Les sols fortement hydratés sont moins onctueux, plus finement friables, et ne présentent
pas avec autant d'évidence cette cohésion allophanique des hydrandepts des tropiques, qui est si
caractéristique (ponces pourries exceptées).

Les sols sont, en général, plus noirs que ceux des régions chaudes tropicales. mais les chroma
atteignent rarement 0 ou 1. L'horizon de coloration foncée est plus profond, plus épais que sous les tropiques.
Les chroma trés noirs ne s'observent que dans les sols du niadi, ou dans certains recouvrements de cendres
récentes sur des formations anciennes moins perméables, donc en conditions d'hydromorphie temporaire. Les
sols ne sont jamais aussi noirs que les sols situés 4 plus de 3000m d'altitude d'Equateur. Les teneurs en
matières organiques sont, en général, plus importantes que dans les régions Chaudes tropicales, mais les
différences ne sont pas considérables. Certains sols d'altitude ou des régions chaudes très humides des
tropiques présentent des teneurs équivalentes. On constate la même dominance des AF en régions très humides et

des AH en régions plus séches, avec souvent accroissement des AF en profondeur.
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b) Les faci~s de l 'halloysHe

Sous les tropiques les sols argileux ou limoneux dérivés de cendres présentent souvent la

belle raie 3 10 A de l'halloysite. Cette raie est particuliérement intense et effilée dans certains sols
qui forment transition entre les sols a allophane (dystrandept) et les sols 3 halloysite limoneux (mol­
lisols) et présentent quelques aspects et propriétés des sols a allophane.

Au CHILI, l'apparHion de l'halloysHe est très nette dans certains sols, soit dans l'ensemble
du profil, en règions modérêment arrosêes, soit en profondeur seulement dans les dépOts anciens recou­

verts par des cendres plus récentes. La raie A 4,45 Aest alors bien marqué sans pour autant que la
raie a 10 • soit particulièrement nette ou forte.

Il semble donc que certains facteurs au CHILI freinent l'apparition de cette halloysite jeune
a 10 Âque l'on observe de manière souvent si spectaculaire sous les tropiques. C'est ce qu'avait déja
signalé BESOAIN (1969) qui indiquait surtout la présence de métahalloysite.

Cette "résistance" de l 'al10phane, cette persistance, dans des régions où l'on aurair cru

pouvoir trouver l 'halloysite jeune, est-elle attribuable a une nature de la matière organique différente

sous climats tempérés, de celle des tropiques? La composition des acides fulviques, en particulier, serait
a étudier. L'abondance de la matière organique et la faible teneur en bases échangeables, accentue davan­
tage que sous les tropiques, le caractère acide des sols.

Il est curieux de remarquer que dans les fractions infèrieures 3 2 microns des sols a allophane

du CHILI, les raies des particules primaires sont rarement aussi marquées que dans les sols des tropiques,
sauf pour certains sols encore trés jeunes et sableux sur les flancs des volcans (OSORNO, TOGUALCA,

CHILLAN) or, tous ces échantillons du CHILI ont été traitéES de la même manière, très exactement, que

ceux d'EQUATEUR et des ANTILLES. Il est donc possible de penser que les très fines particulps primaires

ont disparu par altération, dans les sols du CHILI, et que seules subsistent encore les particules plus

grossières et plus résistantes des limons et des sables. Les fractions légères des horizons les plus
anciens ne renferment plus parfois que des quartz et très peu de feldspaths.

Sous les tropiques l'apparition de l 'allophane et des diverses formes d'halloysite 10 ,~ est

probablement beaucoup plus rapide qu'au CHILI, ce qui explique que l'on puisse trouver des sols qui ren­

ferment, soit seulement de l 'allophane, et c'est aussi le cas des sols a allophane perhydratés du Sud du

CHILI, soit des sols qui contiennent aussi une importante proportion d'halloysite jeune hydratée a 10 A
et enfin des sols a halloysite- mêtahalloysite plus anciens.

Si au CHILI comme nous le supposons, ces transformations sont beaucoup plus lentes et

étalées dans le temps, l'hal10ysite jeune hydratée a 10 Xen admettant qu'elle se forme aussi, n'exis­

terait qu'en petite quantité, son apparition lente étant suivie de la transformation progressive en

mêtahalloysite . Cette phase intermédiaire, instable, a halloysite jeune 10 Xserait difficilement

observable.On aurait pu s'attendre a en trouver dans la série des sols SANTA BARBARA, mais le caractère
allophanique de ceux-ci est encore trop marqué, quoique la différenciation soit sensible avec les sols

du Sud moins bien organisés.

Il semble que sous les tropiques les phases, soit allophaniques, soit halloysitiques, soient

mieux séparées qu'au CHILI, sans doute par suite de variations pluviométriques dans l'espace plus tran­

chées, d'alternances de dessications et d'humidité très fréquentes au cours de l'année et plus prononcées

qu'au CHILI dOes a l'intensité de l'évapotranspiration, de l'absence d'une saison froide humide hivernale

durant laquelle ces alternances d'humidité et de dessication sont très réduites ou inexistantes. .

Mélange.d'argile :

Au CHILI, les sols a allophane des régions modérément arrosées ou issus de formations relati­
vement anciennes en climat a alternance de saisons humides et séches, il semble que l'on ait souvent
affaire a un mélange d'allophane, imogolite, halloysite, mêtahalloysite et d'argiles à 14 ~ mal définies.

Cette raie a 14 Xpeut d'ailleurs parfois correspondre a l'imogolite.
Il semble que les mélanges d'argiles soient fréquents également dans les régions tempérées du

JAPON. L'étude "du degré d'organisation relative" de l 'allophane est alors plus difficile. Il n'est pas

sOr en effet que ce qui appara1t comme un mélange ne corresponde pas dans certains sols a une meilleure
organisation d'ensemble des substances allophaniques.
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c'est par l 'I!tude des caract~ristiques hydriques (pF sur sol humide et sur sol pr~alablement

s~ch~ air, compl~tement ou jusqu'~ certains paliers d'humidit~, des êchanges de cations et d'anions, et
peut-~tre des formes des mati~res humiques?)que nous appr~cierons les liaisons entre la constitution
des sols et leurs caract~ristiques physico-chimique.

C'est ainsi que la pr~sence ou l'absence de gibbsite est un crit~re de distinction en liaison

avec la fixation du phosphore. qui est tr~s importante dans les allophanes ~ hauts rapports Al/Si.

SOLS ARGILEUX A HALLOYSITE

Entre les sols rouges bien argileux 3 m~tahalloysite fire-clay et les sols ~ al10phane plus

ou moins organis~s. on ne rencontre pas toute la s~rie des sols brun-rouille 3 halloysite des tropiques,
qui vont depuis mollisols pour les plus jeunes jusqu'aux alfisols pour l€s plus évolll~S.

Entre ces deux grands ensembles de sols qui correspondent ~ des périodes de temps bien dis­
tinctes y-a-t-il eu une longue ~poque sans d~pOts de cendres.

On peut imaginer que les cendres ont ét~ d~cap~es durant l'avancée des glaciers, seuls les

sols rouges situ~s au-de13 de cette avanc~e ayant ~t~ épargnés. Cette hypoth~se expliquerait l'absence

de toute une gamme de sols que l'on aurait pu s'attendre 3 rencontrer.

Le fait que c'est seulement dans la région cOti~re de CANETE, épargnée par les glaciers, entre

la cordill~re cOti~re et le Pacifique renforce cette hypothése que nous avons pu observer de vrais sols

brun-rouille 3 halloysite comme sous les tropiques.

OXI SOLS

Sur les flancs de la cordill~re, tr~s arrosée, on observe d'épais sols rouges ferralitiques,

pseudo-sables, qui d~rivent vraisemblablement d'un dépOt de cendres de 2 ~ 3 m d'épaisseur.Ces cend:.s
sont certainement tr~s ant~rieures aux glaciations. Doit-on penser que la présence de ces sols ferralitiques

ou oxisols. implique un climat jadis plus chaud. ou que seul le temps, dans des matériaux riches en fer
et perméables comme les cendres, peut expliquer la formation de tels sols en climat tempéré trés humide.

3ème Edition de Novembre 1978

(2~me version de Mai 1974 avec
quelques illustrations et des
compléments; et une nouvelle
mise en page).- PU8LICATION
n' 85 bis de l 'ORSTOM-ANTILLES
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METHODES D'ANALYSES

_ Test fluorure de sodium Instantané, coloration intense en moins de 15"
Coloration intense en moins de 30"
Coloration modérée en une minute
Faible couleur après 2 minutes environ

o Rien après plusieurs minutes.

-Matière organique Méthode Ann bichomate a ébullition 5 minutes
Méthode par combustion au Coulomêtre - Les résultats sont voisins
de la méthode par voie humide, un peu plus forts.

- Azote: Par Kejdha11
_ Densité apparente: cylindre de 100cc au champs. Poids sec étuve 105 0

Cations échangeables par acétate d'ammonium Neutre Normal sur sol humide ou sec en
mé p. 100 sol séc étuve.

pH Rapport eau/sol ~ 2,5 environ, sur sol ramené par calcul en poids sec air effectué
sur sol conservé humide.

_ pF sur sol conservé humide ou séché a l'air durant plusieurs mois aux Antilles.

- Acides humiques et fulviques par

- P205 Truog, acide N/500
_ Capacité totale d'échange de cations: sur équivalent de 2gr de sol sec. Effectué sur

sol conservé humide ou séché plusieurs mois à l'air. Ac NH4 Normal aux pH
indiqués, lavage a1c'001, extraction KC1, distillation NH4 à la centrifugeuse
avec remise en suspension des culots ~u vortex.

- Extraction des argiles: sur sol humide, attaque H202 à froid, ultra-sons, dispersion
H ou NH4, décantation, centrifugation à la Sharp1ess, 40 000 tours durant
minutes, buse de 1I1T1.

tube, séchée air et pesée

du tube, s~chée air et pesée
tube, séchée air et pesée

mil i eu

- Séparation dans le tube de centrifugation

Egoüt de centrifugation, quand trouble, pour, remise en suspension et
microscopie électronique.

- Argile très fine -14-20, classes 4-5, haut du

- Argile moyenne -10-12 classe 3

Argile grossière - 2- 8 classes 2-8, bas du
- Limon grossier de 20 à 50 microns

Sable fin de 50 à 200 microns

- Sable grossier de 200 à 2000 microns.

- Traitements au chlorure de potassium, chlorure de magneslum, chaud pour saturation

Une partie de l'argile moyenne est conservée en suspension pour passage au
microscope électronique.
Analyse thermique différentielle sur échantillons miS en présence plusieurs
jours de Nitrate de magnésie saturé (humidité relative de 56%). Vitesse de
chauffe lOo/minute appareil Netzsh.

Diffraction X avec anticathode de Co.
Infrarouge avec pastilles de KBr.
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Claude LAUGENIE, François COLMET-DAAGE.
Eduardo BESOAIN, Mireille DE~UNE •

NOTE SUR LES LIMONS VOLCANIQUES DES PIEMONTS
GI.ACIAIRES CHILIENS MERIDIONAUX

RESUME. - Un ampla mantaau de Iimu;ls COlNre les piémonts glaciaires
chiliens entre le 380 et le 410 de latitude. On y discerne plusIeurs généra­
tions de dép6ts par rapport aux trois glaciations Quaternaires andines:
Fresla, Co/eguel. LlanQu/hue. La coupe de Co/pue, p"\s de Vi/larica. est
parllcuilérement étudiée. On y discerne 17 Sér/liS Ja cendres Qui repré­
sentent le dernier Inter-glaciaire (Sangamon) et la de'niére /iooQue glaciaire
(LianQuihue, homolugue de Wisconsin). Dans l'ensemble de :a région. on
distingue; des sols rouges ergileux Il mét'lha/loyslte et fire-clay sur les
cendres prémmdéliennes: des sols Il méiaha/loyslte et allophane sur les
cendres d'âge Sangamon; enfin, des sols Il allophiloe seuie sur les cendres
LlanQuihue-Wlsconsin et ho/océnes.

ABSTRACT. - Logms cover widely the glacial piedmonts 01 ChUe between
38 and 4/ 0 South. Several generations of depos/ts lire observed. through
threc Quaternary Andean glac/arions. The ~ection at Coipue. near Vi/lanca.
is studied especwlly. 17 ash fall layers are to be coun/ed, representing the
last in/erg/E1c/al and glaCial epoch (LianQuihue, equi"aicnt 01 Wisconsin). On
the whole of the country, three kinds of soUs ma,. te distingO/shed: red
c/ayey soUs, w,th n,elahalloysite aod fire-cfay, on pre-Mmdel ashes .. metg­
halloys/tlc and a/lophar.ic soUs on Sangamon ashes ; a/lophanic soils on Lian­
Qu/hue-Wiscollsin and postglacial ashes.

Entre le 390 et le 41 0 de latitude, les glaciers quaternaires andins
s'étalaient dans les dépressions centrales chiliennes en énormes lobes
de type alaskien, d'importance croissante vers le Sud. C'est la région
des Lacs du Chili méridional, un piémont glaciaire hyperhumide et
tempéré: plus de 1 500 mm de précipitations annuelles dans les plai­
nes, des hivers humides et frais, deux à trois mois secs seulement au
cœur de l'été; enfin, une forêt tempérée de la pluie. prodigieuse tëlnt
par sa vigueur que par la profusion et la variété des espèces qui
la composent.

Mais l'originalité essentielle de ces piêmonts est d'ordre morpholo­
gique. Ce ne sont pas seulement des piémonts glaciaires; ce sont
aussi des piémonts volcaniques. Ce diptyque glaciaire-volcanisme est
une des constantes du quaternaire des Andes. L'un et l'autre se per-

(0) CNRS, U.E.A. de G6ogrophl•• Bordeoux III, ORSTOM Anllll•• ; S!I G. S.ntl'glo du
Chili; ORSTOM. Gilologlo. Bondy

N.,...
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turbe nt, s'ajoutent ou s'annulent en une dialectique qui conjugue à la
fois rythmes éruptifs et facteurs zonaux.

Au Sud de la vallée de l'Allipen, les dépôts volcaniques se rédui­
sent à trois catégories essentielles:

- de grands lahars de plaines qui coïncident avec des périodes de
mOindre activité morphologique (phases de retraits glaciaires ou même
inter-glaciaires) ;

- des formes d'ennoyage post-glaciaires dans les vallées andines
(Iahars, coulées. cônes de débâcles etc.) ;

- enfin des modelés d'ensevelissements éoliens de cendres d'âges
divers qui voilent moraines et terrasses, de la Simple aspersion jusqu'à
l'enfouissement complet.

L'étud. de c•• c.ndr•• pré..n'. un Irlple Inlérill:
• du point de vue dea 5019, d'obord, pUisque ceu,)(~cl ne se développent jamais è

partir de. morOlne. ou de. terrasses malS des cendres qUI les recouvrent;
. du pOint de vue 8traugfaph'Qu6. ensUI(e. On peut esparsr, en eHet, établir des

correJauons eot,e les dep6ts glaCiaires en pratiquant la téphrochronologl••
- 6ur un plan paleocllmahque. enfan. l'analyse des sols enfOUIS est suscepuble

cféclalrer les elleratlons passees et plu:i pa((lculléremtmt celles des 1016'9'8CI81(8&

1/ va sans dire que ces troIs perspectives sont étroitement liées.
Les sols sur cendres sont souvent polygéniques. Les sols enfouis
servent de Jalons pédoJoglques et mème stratlgraphiques. Inverse­
ment, les dépôts glaciaires définissent les génèrations de cendres (1).

1 LES GENERATIONS DE CEr/DRES ET LES MODELES D'ENSEVELISSEMENT

rrols grands ensembles d'amphllheàtres morainiques rythment les
oscillations glaCiaires andines. Ils sont particulièrement bien Identifia­
bles dans la régIOn du lac L1anquihue Le plus ancien, le mOins net
aUSSI, celui de Fresia s'avélnce Iain vers l'Ouest, presque au pied
de la cordillère côtière. En retrait, lb grands vallums de Colegual
:Jessinent deux amphlthèâtres continus. Enfin, les morames très fraî­
ches qUI ceinturent le lac appartiennent à la dernlére glaciation
(L1anquihue) que des datations au C14 permettent d'aSSImiler au
WisconSin (fig. 1 et 2).

Chaque groupe d'amphithéâtres et de terrasses aSSOCiées compone
sa propre couverture de cendres. Les plus <Jnclens cumulent l'ensem­
ble (ou presque) des aspersions eoliennes. Les plus récenls sont Sim­
plement voilés de cendres post-glaCiaires.

Les moratnes et nappes du dernier glaciaire sont ainSI saupoudrées
:Je limons dont 1'8palsseur nr. dépasse pas 1,5 m. Les remaniements

(1) Li::s ~'!f·.n6es ~~ .noblème 3ilpeilenl une dpproche H)lerdlsclpllllJ,re. Oe fait, ..:e
,rJ'o'dd est Il:: (ëSlJll.H a'une ètlOII~ '~'olldbcr:lllOn ..:>nue pédologues. gt'logf.lptle ..:f mu)éra­
'ùC\15!1~ ,1 I,;~( l~ "Ut: rJ~ ·~1,5:.;,cr,s de ,oop~r'Hlon ':ulf\delle d rechrllqu6 du Mlnlsrerc Od5,

_'.:',:> .Of

y sont rares et n'altèrent pas les formes originelles des dépôts, excepté
à proximité des volcans où s'ajoutent des épandages sub-actuels.

Par contre, les piémonts fluvioglaciaires Colegual disparaissent sous
une épaisse chappe de dépôts qui totalisent les accumulations éolien­
nes du dernier inter-glaciaire, du dernier glaciaire et de l'holocène.
Ce sont des piémonts enfouis sous 15 à 20 m de limons parfois. La
dissection propre des cendres, les couloirs, les cuvettes d'érosion
éoliennes ajoutent à la confusion des modelés. Il est souvent bien
difficile de retrouver ou déceler les formes ensevelies sous une telle
couverture.

Tout oppose donc les piémonts saupoudrés de la dernière epoque
froide aux piémonts glaciaires anciens enfouis. A cet ègard ,l'inter­
glaciaire Colegual·L1anquihue représente une coupure majeure du
point de vue des modelés. Les cendres inter-Fresia-Colegual sont
moins épaisses et souvent remaniées. Les moraines Fresia fosSilisent
à leur tour des séries argileuses rouges qUI reposent soit sur des
terrasses très altérées soit sur les altérites du socle paléozoique.

On peut ainsi distinguer plusieurs générations de cendres: les séries
sub-actuelles et posl-glaciaires, deux séries inter-glaCiaires dont la
plus épaisse est celle de L1anquihue-Colegual, enfin des séries argi­
leuses rouges plus anciennes. En apparence, ces séries occupent une
position semblable à celle des loess quaternaires de l'Europe du
Nord. Elles s'en distinguent pourtant radicalement.

Il. LES COUPES DE COIPUE PRES DE VILLARICA

L'exemple des coupes de Coipue permet de préciser ces données.
Elles se situent à 24 km à l'Ouest du lac Villarica et concernent les
deux nappes lluvloglac.aires d'àge L1anqulhue et Colegual. La basse
terrasse associée aux moraines qui bordent le lac est recouverle
d'1,5 m de cendres. Elle est domlnèe d'une trentaine de métres par
une haute terrasse où les dépôts f1uvioglaciaires Colegual, particulié­
rement altérés sont ensevelis sous une couverture de 20 m de limons.

Les cendres de la basse terrasse présentent une granulométrie
fine et uniforme. Les densités apparentes sont très faibles et caractè­
ristiques de dépôts éoliens. De couleur Jaune brun (10 YR 3/4), elles
sont altérées dans la masse. Cette altération homogène efface les
stratifications initiales (2).

La composition mméralogique revèle, elle aUSSI, une assez grande
homogénéité. Ce sont des cendre>. à olivine, auglte et hyperslhène. On

(2) Il esi alors dJHlclle de pratiquer une léphrochronologle precise. ct partir a~ couches
témoins particulièrement Idenllflables. excepté dans I~ cas de cendres incluses uan, des
tourbes Ou p(oche~ <.les yolcan~. Il n'en va pa~ oe méme 6ur le versanl arQ~ntln sous 1.
venl O,m9 Id Pdtngon1e $ubde6611lque et froide, les altération' sont moins poussees
Valna AUER a pu <linsl d~celer de proche en proch9 do!s sé(les CJ(3Clé(lsllqu~s Qui 6e,·
"e~l de la/ons r~phroch(Cinologlque5 de.:i sedlm~n[s holoct:nej.

l'>.....
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les retrouve au sommet de la haute terrasse (couche 17). Elles sont
d'âge post-glaciaire. Plus au Sud, il est parfois possible de les dater
grâce à des intercalations de tourbes,

fig. 2. - Lee géneraUons de Cendres volcanl~ue.. dei plémOnll 'Jldcldlrds chlhene.
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L'analyse des minéraux lourds confirme pour la plupart des dépôts
leur origine strictement volcanique, ToutefoIs l'hypothèse de loess
purs et simples n'est pas à écarter totalement. Les séries les plus
anciennes (couche 1, par exemple) montrent une prédominance sus­
pecte de l'épidote, On retrouve dans d'autres siles ces limons à épi­
dote au contact même des terrasses fluvioglaciaires. Or les spectres
des matrices de terrasses et de moraines présentent eux aussI des
maxima à épidole, Des analyses en cours permettront de préciser ce
problème.

Echantillon Ollv. Pyr. Hyp. Horn. EPI/AllO. Gill•. Metah. F-C!. Kool.

1 E 311 73 15 12 ,.
2 E 312 C 8 2 89 1 ..
3 E 314 8 4 9 .59 28 .. ..
4 E 315 C 23 31 404 .. o.
5 M 5/3 8 81 . ..

41'

70',73'

41'

40'

FUJ. l. - CROQUIS DE SITUATION: POln11 noirS; prinCipaux volcans. En tlreta; l~s ttmphl­
('le~Hes moralnlQue8 oel troi8 gl8cuhlons andines; FRESIA ~ COLEGUAL - LLANQUIHUE.

légende des :Jbrâvlallone; OliVine. Pyroxene monoclinique, Hypert:lltlene Hornblende.
EpldolO. Allophana, Glbbona. Millahalloyolla, flra-cloy, Koollnllo.

Les grandes séries de cendres qui couvrent la haute terrasse Cole­
guai sont plus complexes, Sur 20 m d'épaisseur on y distingue 17 uni­
tés pnnclpales bien soulignées par les diHérences de couleurs. Les
lits d'épaisseur variable sont tres reguliers et sUivent la pente de la
terrasse, En amont, on les retrouve sur les moraines épousant fidèle­
ment le profil des \/allums. On n'y observe aucune trace de déflatIOn,
de solifluxIOn ou de sryoturbation. Les stratificatIOns sont sagement
concordantes. Toul semble donc Indiquer que ces dépôts se sont
'èailses en periode de blostasle: sans JOule même sous couvert
)(.~s (1 t"l r

Chaque séquence est définie par des faCiès granulométriques homo­
gènes qui conditionnent les altérations, Les éléments sont trés fins.
Ils se partagent entre limons et argiles. Les sables ne représentent au
mieux que 10 % du total. On ne discerne pas d'hOrIZons pédologlques
au sens propre du terme. Pas d'horizons humlféres, de zones décolo­
rées ou tachetées. Il est donc malaisé de saisir les discontinuités de
dépôts, A la limite, on peut discuter le terme de paléosols et lUI préfé­
rer celui de sols enfouis il altérations polygéniques ou cumulées. Pro­
ses une-à une, ces séquences n'ont pas de ;ignlficalion pa/éocllma­
tique. Il n'est donc pas question de les utiliser comme pronclpe J':me

-,
~
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chronostratigraphie. Par contre, il est possible de tirer des indications
globales des générations de cendres il condition de pouvoir les dater.

Si l'on ne trouve pas de faunes malacologiques dans ces dépôts, on
peut toutefoIs aborder le problème de leur datation par le biais des
corrélations. La base de la série est ici bien datée par les cailloutis
d'âge Colegual. Le sommet est post-glaciaire. Mais on peut aller plus
loin. Près de Villarica, les moraines du glacier Calafquen fossilisent
un dépôt de cendres à olivines, pyroxènes et hyperslhènes que l'on
peut mettre en parallèle avec la couche 12a de Coipue. D'autres cor­
rélations le suggérent On peut en déduire que les séquences 1 il 12
représentent le dernier inter-glaciaire. Celte coupure se confirme au
niveau des analyses d'argiles. Dans les séries inter-glaciaires, on
trouve des allophanes mais aussi des métahaUoysites (excepté les
cas il granulométries plus grossières) associées il de la gibbsite. Au­
des6us, les argiles disparaissent; l'aUophane domine seule.

III. LES TYPES D'AlTERATIONS

A l'échelle du piémont, chaque génération de cendres révèle a:f1SI
un type d'altération particulier.'

Les sols développés sur les cendres du dernier glaciaire et de
l'holocène sont des sols il allophanes plus ou moins évolués. On n'y
trouve jamais d'hal!oysite. Ils sont l'expression de climats humides
il leSSivage presque constant. L'attaque des minéraux et des verres
est très rapide. EUe est fonction d'une granulométrie toujours fine
MaiS les sols ne dépassent pas le stade de l'allophanlsation dont
révolution est ensuite trés lente.

Les sols enfouis du dernier inter-glaCiaire sont déjà plus evoiués
La présence de métahaUoysite suggère des climats il saison d'été
plus seche. ToutefOIS, la permanence de l'allophane y est remarqua­
ble. Sa transformation est encore lente et il faut en déduire que les
ciJmats inter-glaCiaires n'étaient pas très différents des cliroats actuels.

Les sols d'âge FreSla-Colegual ne représentent qu'une variante
plus evoluée des précédents. Plus argileux, sans doute. Ils révèlent
les mêmes mélanges de minéraux: allophanes. halloysites, métahalloy­
sites et des argiles il 14 Ac mal définies.

Par contre, les sols antérieurs aux moraines Fresia sont des sols
argileux francs. On les retrouve il l'Ouest sur le socle paléozoique.
les surfaces qUI recoupent le Tertiaire continental Ou les terrasses à
altérations rouges pre-Fresia. Ce sont des sols ferrallitlques il halloy­
s.te, fi re-clay et même kaolinlte en tous pOints semblables il ceux des
Tropiques. Ils évoquent une longue évolution, en milieu ciJmatique
plus chaud et il rythme pluviométrique plus tranché

CONCLUSION

Pour conclure, les successions de cer.d~es qUI feulrent les piémonts
glaciaires chiliens ne sont pas assimilables aux loess de période
froide de l'hémisphère Nord sur lesque!~ est fondée la chronostratl­
graphie du Quaternaire de l'Europe par exemple. Ce sont des pseudo­
loess vo/caniques.

On peut toutefois tirer des enselgnemants de.'i altérations globales de chaque
génération de cendres, A cat égard. la gamme ~e~ altérations presente une dlsconll­
nUlté 8880nllelle anlrel 108 tiols ferraJlitlques anclons et les sols IOt6rglacldlres. Il
manque. an particulier. dans l'évenrall las 6énes de transilion brun-rouIlle à halloysUes
qua l'on lrouva dan. la. sols tropicaux (F. Colmal-Daaga). L'hYPolhha ,"una coupura
paléocllmatlque s'impose donc,

Par contre, l'amplitude des variations c1imaliques des périodes gla­
ciaires et inter-glaciaires se situe dans une fourchette singulièrement
réduite. Il n'y a pas lieu de s'en étonner. Sur celte façade pacifique,
l'Influence océanique eSI une donnée fondamentale. Les modelés gla­
ciaires le prouvent. La dynamique actuelle aussI Plus au Sud. en
Patagonie, les glaciers bousculent les forét~..

DISCUSSION

QUESTIONS. - Na paUl-on maura en doute le. Imarp' elatlons p.léocllmallque.7
Na paUl-on upllquar las dlfférancas da sols ;>ar la. Glfférancas da tamps d'allérallon
antr8 les fOssilise lions par les cendres 1

REPONSES. - Certes, mais II faut tout de même constater que dans l'en6emble du
piémont, lea 6é(l6S d'âge glaCiaIre tH Inlorqlacla1re n ont jiJmals abouil à des 6015
ferfsllitlques. que IdS 66r1es interglaCiaires von( JUSQU â la mdtahalloy6lte el que le,
Sene8 post-glaclalfes ne vont que jusqu'aux allopJldnes, et cela quel que SOit l'Inter­
valle d8 temps dvanl l'enfOUissement el quai que tlon le cas (Gois scellés, ~llfoul8 ou
polycycliques).

~
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