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Au cours d'une courte mission effectuée en 1961 nous avions remarqué dans les

plaines bananières d'Equateur, la présence de sols ~ allophanes semblables ~ ceux

des Antilles Françaises (1).
Toutefois, les pluies très abondantes ~ l'époque des prélévements de sols, la

profondeur limitée à 120 cm des sondtges et l'impossiblilité d'effectuer alors, sur

place, les humidités, nous aV8Üntempêché de mener cette étude comme c'eut été nécessaire.

Le mois de Novembre 1963 fut choisi pour effectuer une nouvelle mission (2). A

cette époque, dans beaucoup de ré~ions d'Equateur, les sols sont ressuyés aprfs plu

sieurs mois sans pluies, conditions particulièrement propices à l'étude de la rétention

pour l'eau des sols ~ allophanes.

De nombreuses tranchées de 2 m de profondeur, prolongées par des sondages jusqu'à

4 m ont été ouvertes, grâce aux moyens et aU personnel ois \ notre disposition par

l'IFEIA, la Direction Nationale de la banane, l'INIAP (3). Les humidités et un certain

nombre de déterminations ont été effectuées aussitôt dans le laboratoire de la station

tropicale de l'INIAP à Pichilingue, aimablement mis 1 notre disposition par l'Ingénieur

LAENE:3. Les autres déterminations ont été effectuées dans les laboratoires du Bureau

des Sols des Antilles (ORSTOM) en Guadeloupe, de l'O~TOM en France, de l'Université

de ,~ui to, de l' Instilllt Agronomique de Louvain pour la r·a.croscopie électronique.

Le~ prospections ont essentiellement été localisées aUx sols dérivés de cendres

volcaniques de la zone bananière de Quevedo Santo Domingo Quinindé.

Quelques sols d'alluvions ont été examinés au ~ud de ses régions (Vinees, Babahoyo).

La région de Machala déjà étudiée en 1961, n'a été qu'effleurée.

~uelques profils ont été relevés dans la Gierra et sur le versant amazonien (Puyo).

Un proeramme d'étude a été établi au cours de cette mission. Les premiers résultats

obtenus par r;]JI! Cucalon et Moreau conati tuent notre troisième ehapitre. L::-::;:c ..-

(r) Etujes préliminaires des sols des bananeraies d'Equateur - Colmet - Daâge - FRUITS
o
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~assion Coopération Technique et Direction Nationale de la Banane organisée par
l'Institut de Recherches Fruitières Outre Mer (IFAC)

INIAP Institut de la Recherche l~onomique et d'Elevage d'Equateur
IFEIA Instituto Fr,.nc~-écu8.toriono Investigaci/agronomicas - Association de la Directior
National de la Banane at de l'l~~C.
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INTRODUCTION

GENERALITES SUR L' EQUAT.b'UR

GEONORFrlûLOGIE 

II - La. Sierra

Entre le deuxième degré de latitude Sud et le premier degré de latitude

Nord, la Cordill/3re des Andes est jalonnée de nombreux volcans, certains dépassant

5000 mètres d'altitude.

On distingue deux chaines parallèles : les Cordil~ères Occidentale

et Orientale qui enserrent une vallée de 30 à 40 km de largeur, la haute vallée

interandine.Cella - ci a été compartimentée par l'accumulation de maté-
/

riaux volcaniques/en fosses ou "hoyas" indépendantes qui débouchent alternativement

vers l'Atlantique ou le Pacifique.

La. Cordil~ère Orientale ou Réal semble la plus ancielme. Elle est

essentiel1el:lent constituée de roches métamorphiques précambiennes : micascàû.steq

gneiss, etc••• sauf aux abords des volcans dont certains sont encore actifs.

La. Cordill/ère Occidentale, plus récente, est formée de matériaux vol

caniques avec quelques intercalations de sédiments marins crétacés surélevés.

Les deux Cordill/ères présentent d'énormes accumulatioDb

d'époques plus récentes, coulées, cendres ou lapilli, rejetœe par les nombreux

volcans situés le plus souvent en bordure de la haute vallée interandine•

.Cette vallée, au Nord du deuxième paral1èlJ~o est entièrement recouverte

de ces matériaux généralewent quaternaires : dé~ts de cendres aérie~/ou transportés

par les fleuves, les glaciers, le vent, ou accumulés dans les lacs.

Au Sud du 2ème parallèle, les édifices volcaniques récents disparais

sent et les dé~ts aériens meubles deviennent rares.

12 - Les versants pacifique et amazonien

Les deux cordill~ères s'élèvont brutalement au-dessus des plaines

c~tière et amazonienne en formant une véritable muraille de 3000 à 4000 mètres

de hauteur.

Si les projections aériennes de cendres et de ponces andésitiques, .

ou dacitiquesjsont très épaisses aux abords des volcans et dans la haute vallée

interandine, elles ont aussi recouvert, transportées par les vents ou les rivières,

de vastes superficies des conteefort~tdes plaines tropicales pacifique et amazo

nienne.

121 - Plaine Amazonienne

L'altitude au pied m~me du versant très accidenté de la Sierra, est

voisine de 900 m, mais s'abaisse très rapidement à 500 m ou 6e 300 m. A part

. ..1. ..



quelques sédiments crétacés ou jurassiques situés au pied de la COrdill./ère,.la

plaine est fonnée d'éPais sédiments tertiaires recouverts, Par endroits, de

cendres volcaniques quaternaires apportées Par les vents ou les rivières.

122 - La=gJaine ~g,iJ!.~~

On peut distinguer plusieurs régions naturelles.

Au Nord de la ligne équinoxiale/les rivières descendent des Andes

vers le Pacifique, à peu près perpendiculairement à la chaine andine et à la

ceta.

Au SUd de cette ligne, une chaine c6tière peu élevée: ne dépassant

PaS 800 m d'altitude, s'étend en bordure de la cBte, parallèlement aux Andes/et

force les rivières à descendre du Nord au SUd vers le Golfe de Guayaquil, isolant

une large pénéplaine plus ou moins bosselée Par endroits et entaillée par les

rivières, dans laquelle les dépets aériens de cendres volcaniques occupent de

vastes étendues propices à la culture de la banane (Quevedo - Santo Domingo).

Ces dépets diminuent progressivement d'éPaisseur à l'Ouest et au

SUd, puis disparaissent, laissant apparattre à l'Ouest des fOI'tilB.tions tertiaires
/ /

marines exondées,~tauSudIdes fonnations alluviales/ limoneuses et légères près

des rivières ou aux abords de la COrdill.kre, argileuses dans les parties basses

marécageuses.

l - 2 OROGENESE-

Des . 'tràvaux de SAUER . (1957 et 1965)

le~ ne retiendra que les manifestations du volcanisme qui ont fourni ces

i ...menses dépets de matériaux friables : cendres, tufs et ponces

\\

La Cordilvère des Andes, à la fin du tertiaire, après des plisse

ments et des aplaniss~llents successifs, atteignait rarement l'altitude de 1500~

à 2500 m, &mi1ILe des soulèvements de grande amplitude cor:unencèrent au pléistocène•.'
Ces mouvements verticaux affectèrent les différentes parties du

pays avec des intensités variées. Ils furent particulièrement importants au Nord

du 2ème degré de latitude Sud.

" L'inégalité du soulèvement entraina la rupture des masses rocheuses

dures/en failles de directions longitudinales et transversales qui ne modifièrent

PaS, cependant, la forme allongée des Andes. Les bordures centrales des deux

cordillières se soulevèrent plus fortement que les versants externes, donnant

naissance à la large et profonde dépression de la vallée interandine•

. ..1. . ·
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Les systèmes de failles transversales séparent des fosses ou hoyas. Des

ruptures longitudinales se produisirent aussi suivant l'axe médian des dépressions.

C'est par ces points de plus faible résistance de l'écorce terrestre que le magma

monta vers la surface pour réanimer l'aciti~é volcanique,et c'est à ces endroits

que surgirent aux différentes périodes du Quaternaire, mais surtout au Pléistocène,

les volcans placés de Part et d'autre de ce couloir central.

Quelques uns de ces volcans dépassent encore maintenant le niveau des

neiges éternelles (4600 à 4800 m), le point culminant étant le volcan double du

Chimborazo (6}OO m).

Au cours du quaternaire, l'aotivité volcanique se déplaça progressive

ment de la CordilVère Occidentale vers la Cordill~re Orientale où sont situés

les volcans ayant donné lieu à des manifestations récentes : Cotopaxi, Tunguragua,

Revendador, SaDgay.

Le ralentissement de l'activité volcanique se traduirait, d'après SAUER,

par une diminution de l'acidité du magma. On aurait d'abord des dacites,ou les

andésites les plus acides/avec, généralement, une prédominance d'amphiboles, puis

des andésites basiques plus riches en pyroxènes, dont les ultimes venues renferme

~ent aussi de l'olivine. Les roches les plus basiques, cOI:1llle les basaltes, n'ap

para!traient, dans la majorité des cas, que dans les toutes dernières périodes de

l'activité volcanique.

Parfois, cependant, des volcans en voie d'extinction donnent aU cours

des dernières manifestations, des produits acides contrairement à la règle habi

tuelle qui voudrait que ce fut une phase basique. Ces produits acides (dacitiques)

seraient expulsés par quelques formidables explosions, si violentes que la plus

grande partie du cene est-"o;ejetée dans l'atmosphère, laissant une vaste caldei.r~

béante. Il peut y avoir aussi expulsion de produits acides par de petits cratères

latéraux.

l - 3 SEDli'1&~frATION VOLCANIQUE -

Ces volcans, le plus souvent donc' andésitiques ou dacitiques/donnèrent

lieu, outre des coulées de laves, à des explosions qui projetèrent dans l'atmos

phère d'énonnes quantités de matériaux: bombes, lapilt,\.., ponces et cendres.

Certains de ces matériaux/finement divisés et transportés par les vent~

geraient, d'après SAUER, à l'origine de ce tuf consolidé nommé "Cangagua" qui

rappelle le loess par ses caractères physiques, mais sans renfermer, cependant,

au départ, de carbonate de calcium.

. ..1...
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31 - Haute vallée interandine -

~ Il n'est pas possible, dans la haute vallée interandine, d'expliquer

les processus très complexes de sédimentation dans cette période du quaternaire

de soulèvements et d'effondrements très importants, car le volcanisme très in

tense et les glaciations y contribuèrent ensemble en mêlant simultanément les

produits de leur action en recouvrements successifs très irréguliers.

" Certains niveaux ont pu, cependant, Atre caractérisés/soit par leur

origine géologique, soit par leur composition pétrographique, soit par des

restes paléontologiques et servent de guides. On doit citer ainsi, tout parti

culièrement, les tufs de la cangagua éolienne des dernières périodes intergla-
"ciaires avec les "boules" durcies sphériques attribuées à un scarabétidentifié.

~1l semble que quatre grandes glaciations pléistocènes se soient pro

duites, ayant abaissé le niveau des neiges éternelles de près de 1500 m, par

rapport au niveau actuel. Les premières glaciations affectant des chaines peu

élevées, eurent peu d'effets, mais à la fin des dernières glaciations, les eaux

courantes avaient déjà entaillé de profonds canyons aux parois verticales, dans

les sédiments pléisto-pliocènes. Ces profondes vallées ne se retrouvent pas

dans le Sud du pays où l'accumulation de matériaux volcaniques quaternaires a

été beaucoup plus faible ".

Dans les périodes post-glaciaires, une couverture peu épaisse de tuf

éolien "cangagua" vint recouvrir les formations des dernières glaciations avec

présence d'un niveau intermédiaire de couleur sombre qui serait, d'après SAUBR,

un sol fossile".

32 - Plaines tropicales -

Les dépOts de cendres des zones tropicales humides pacifique et

amazonienne dateraient, d'après SAUER, de l'époque quaternaire. L'étude de leur

mise en place et leur dQtation sont plus délicates par suite de l'altération

intense que ces matériaux perméables ont déjà souvent sub:i1. Co...me nous le verrons

plus loin, la composition et le degré d'altération des minéraux donnent quelques

indications. Les gisements anthropologiques peuvent aussi ~tre des guides pré

cieux pour les formations les plus récentes.

Certains de ces sédiments volcaniques ont une origine au moins par

tiellement fluviale,et ont été arrachés aux ~~enses dépets des hautes vallées.

D'autres, en couches successives, d'aspect et d'épaisseur très semblables, à

plusieurs dizaines de kilomètres de distance, recouvrent, en épousant toutes les

ondUlations du terrain, des formations plus anciennes. Ils proviennent d'une

sédimentation aérienne de particules transportées au loin par les vents. Certains

volcans (Renvendador, Sangay) envoient encore de nos jours, certaines années,

de nouvelles petites couches de cendres.·
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l - 4- CLIMAT-
7

Deux facteurs très importants agissent ensemble sur la pluviométrie et ren

dent celle-ci excessivement variée en Equateur suivant les régions : intensité et

répartition annuelle.

Le courant froid de HumboJ.t!~ après avoir longé les c~tes du Chili et du

Pérou, s'écarte de la e~te et cesse progressivement de faire sentir son influence

désertique, permettant une augmentation des pr~cipitations du SUd au Nord. Si la fron

tière Péruvienne est/sur la c~te/quasi-désertique, la frontière Colombienne est extrè

mement arrosée toute l'année (5 m par an).

La barrière des Andes qui s'élève brutalement jusqu'à 3000 ou 4000 mètres

au-dessus de la plaine c~tière, provoque des courants ascendants, causes de chutes
(s).m..~

de pluies de plus en plus intenses qu'on s'en rapproche. Au-dessus de la ceinture

nuageuse de 1500 à 2500 m, les nuages se dissipent et le climat est plus sec.

-C~te Pacifiqu~ - Ces deux facteurs provoquent simultanément une augmentation des

précipitations du Sud au Nord et de l'Ouest sur la c~te, vers les montagnes à l'Est.
1

La durée de la saison sèche est plus réduite dans le Nord et à proximité de la Cor-

dill.-:-ère.

La carte ci-jointe indique quelques pluviométries annuelles exprimées en mm

par an et le nombre de mois où celle-ci est supérieure à 100 1IUIl.

A la latitude de Guayaquil, on passe de 100 mm sur la c~te (Salinas) à 1200 mm

à Guayaquil en 4 mois/et 2800 mm près de la CordilUre en 9 mois (Bucay).

Dans le Nord, la pluviométrie est déjà plus élevée sur la c~te (bOO mm à

Esmeraldas) passant à 2000 mm en 9 mois à Viche, plus à l'intérieur et 3300 mm ù. Santo
/

Domingo en 10 mois.

Dans l'extrème Nord, il pleut beaucoup et toute l'année, m8me sur la c~te

(San Lorenzo sur la c~te : 2400 mm en II moi~/et 5 mt.
t
plus à l'intérieur des terres).

Au Nord de Guayaquil, on peut distinguer une saison chaude et relativement

ensoleillée, correspondant à la saison des pluies, et une saison un peu plus fraiche,
dol

tempérée par l'influence du courant Humbol~~et l'ennuagement pratiquement constant

durant toute la saison sèche de Mai à Décembre. Durant cette saison sèche, une fine

bruine matinale provoque, dans bien des régions, un apport d'eau tr0s appréciable, ~lLoi,,,,e.

non mesurable. Les températures moyennes mensuelles varient entre 21 et 252 • L'inso

lation est souvent faible et constituerait un facteur limitant pour bien des cultures:

sucre pour la canne, densité de plantation et qualité pour la banane (700 à 1000 H/an

au solarigraphe Campbell)

L'absence de vent, surtout en saison sèche , est un facteur très favorable

à la banane et limite l'évapo-transpiration.

-Versant amazonien - Il est très arrosé par les formations nuageuses venues de l'immense

plaine moite du bassin de l'Amazone. La pluviométrie annuelle atteint 3 à 5 mètres,

bien répartie toute l'année/et la température est élevée.

. . .1. ..



-Sierra - Dans la haute vallée interandine, certaines réb~ons sont quasi-désertiques,

d'autres suffisamment arrosées (1 m) pour permettre des cultures tempérées toute

l'année. La température est constante toute l'année (moyenne mensuelle:I5 11 vers 2500 m/

102 vers 4000 mètres avec des minima de 02). Les neiges éternelles n'apparaissent

qu'à 5000 mètres.

1-5 1-GRICULTUHE -

Le versant amazonilen est à peine exploité/et c'est sur le versant Pacifique

que l'on trouve les principales cultures tropicales. A ceté de la banane qui a connu

depuis 10 ans une extension considérable et dont l'Equateur est de très loin le plus

gros exportateur du monde, il faut citer le cacao en régression, la canne à sucre avec

deux usines de 100 000 tonnes chacune, etc•••

Dans la Sierra, c'est la gamme des cultures tempérées: blé, orge, ma!s,

pommes de terre, fruits, avec des p!turages de luzerne pour la production laitière

(élevages de Holstein).
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II - CARACTERES PRINCIPAUX DES SOLS A ALLOPHAN1~ m llALLOYSITES

PREfllERE PA!{TIE

(II-I) - SOLS A ALLOPHANES' - (ANDEPl'S)

COHDITlmm DE FOHl-1ATION -

Il résulte de nos observations en Equateur et aux Antilles Françaines,

qu'en milieu très humide - pluviométrie annuelle de 2,5 à 3 ID ou davantage - et

avec un excès d'eau import~lt presque tout au long de l'année, l'altération des

cendres volcaniques perméables abouti t, au moins dans Wl preoier s rode, à la for

mation de substances amopphes fortement hydratées et d'hydroxydes d'alunineo

Il semble que dans ces conditions de lessivaGe intense du sol. acco!:\

pat~é de l'entrainement très en profondeur des substances dissoutes, les nuosyn

thèses des arL~les clanGiques ne puissent se produire.

Les sols à allophanes sc rencor.trent en Equateur sur le versant arn.:l

zonien où la pluvioI:létl'ie est élevée (3 m) et constante au cours de l'année. Duns

les ru~ions trùs hur..ides du versant Pacifique, les sols déjà forteL1üHt allophani

ques très hydratés ont été le plus souvent recouverts par des dév~ts plus récentn,

d:.lr.s lesquels l' allophanisation est noÏl!s marquée.

Par suite des discontinuités litholoGiques fréquentes dues ù des

ùépats successifs d 'Ilce MalOL'1le ou différent, le profil ent ùu type A (B) C.II(B)

C.II! (B) C•.. uvec souvent des horizons hUI:'ifères enterrés.

Au lieu "d' horizon Bit, il faudrai t plut~t parler ct' horizon LlCoù 1 vac

cent suivaht la profondeur, devI".üt Otre mis tant~t sur B, tantôt sur C.

Il selable qu'au cours d'un maoe cycle d'éruption, ce soient d'abord

des cendres Grossiùres qui se déposent. Vimment ensuite les éluments plue fins

et d'uutant plus fins qùe la distance aux volcans, donc les transports pa~ le

ver.t, sont importants. On conçoit donc que les phénomènes d'altération puissent

uvoir été plus ou moins intenses dans Wl rr.amc profil, suivaut qu'il s' aeit de

niveaux de cendres très fines aiséL1e!lt alt'~ra:Jles ou, pLill crofJsi~res, ùont les

u16I:1ents sont plus ùifficile::lCnt a ttaquus.

Les profils peuvent préscr.ter de crandes variations dalls la successior~

des horizons à de faibles distances. Il paraH opportun de définir des horizOIJlJ

de diaLïlostic, caractéristiques do chucune des principales variantes des sols à

allophanes d' Equateur (applicable en po.rtie aux sols des Antillcn).
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A) HORIZ;ON CAHACTEltISr.rrQUE DES SOLS FORIJ.'Ll>lZNT ALLLHlA:;Ir.tUES 

1) MORPHOLOGIE-

L'épaisseur est variable de quelques décimètres à plusieurs mètres~

l'horizon est enserré dans des niveaux plus perméables.

La couleur du sol frais est beige jaune - la YR 5/S à 6/S - par

fois 2,5 Y. Elle devient beaucoup plus claire lorsqu'on paune du sol h~1ide àu

sol séché à l'airo Certains horizons devierment ainsi parfois presque blanc-beige.

Par séchaf,e prolol~é à l'air ou à l'étuve, la couleur peut virer au brun rouille

foncé" Il y a peu de variations de couleur entre le sol en place ou écraoé entre

leo doigtso

La texture apparente est celle d'~ linon au toucher onctueux. La

consistance du sol pressé entre les doigts est savonneuse. Il s'aGirait de

pseudo-lir:lon.

La structure d'ensemble est diffuse. fondue. Le Gol est peu dur;

facilement pé:.étré par les outils avec, cependant. une certaine coh~sion puisque

les parois des tranchées et des talus or.t peu tendance à s'ébouler (co:;.llie pour

les sols ferrallitiques typiques).

Les mottes se brisent ct s' effritent tr~s aiséI:leut dans la main en

donnant une sous-structure fine de petits aerégats de l à 2 mm, peu aI1t:uleux et

très stables. Il n'y a pas de revêtements nets sur les él~mento de la structure

et sur les agrégats. parfois seulement quelques films luisants incoloreso

La perméabilité est très bonne : 5 à la cm heures ~kmtz ou davan-

tage.

On observe des débris d'altération bei~es plus ou moins abonoants.

Ils s'écrasent entre les doiGts laissant voir des petits r;u.nuraux noirs peu lll

tér~s : hypersthènes ou hornblende.

Quelques dGbris plus grossiers ponceux sont parfois ren<.:ontrés.

Ils s' éCrll.Sel.t entre les doigts en cédant beaucoup d'eau.

Dans certaillS horizolls. des petites poupLes Leit,;e::>-blullcheu pou

v<:.U>t atteindre plusieurs millimètres, aUX formes variées, globuleu:Jes ou en

fila.rrents dans les anciens trous de racines sont. en fait, des amas durcis de

cioLsite pure.

La. dispersion de la fraction inf~rieure à 2 IJiC!'OllS par les m~

thodes usuelles est impossible. Ce n'est qu'après des traitements successifs

acidcu et alcalins qu'une dispersion très incomplète peut ~tre oJtenue, soit en

milieu acide, soit en milieu basique (C03 Na2 - NaOH).

Par suite de la difficulté d'obtenir une fraction iI~érieure à

2 microns, sans faire subir au sol des traitements qui risquent de l'altérer, ln

plupll.rt des examens minéralo&~ques (Rayons X ATD) ont été effectués sur los flo-
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cons obtenus après UIl temps plus court de sédimentation. La comparaison sur quel

ques échantillons des résultats obtenus sur la fraction inférieure à 2 microns

avec ceux de la fraction plus grossière, semble justifier cette façon de procéder.

a) Rayons X -

LQexamen aux rayons X n'indique aucun des minéraux argileux usuels.

- Vers.:.Uit Amazo:ri.en - Le Graphiquc l correspond à l'échantillon E II5 d •

~e l'échll.lltillon ait été suché à l'air ou à l'~tuve à IOOQ, on ob.;erve tl1ère

que les raies du quartz et celles de la cibbsite (4,82 et 4,34 AQ - 2,45 A2).

Urie raie à 4,05 AQ est presque toujours visible dans les sols à allophanes d~Equa

teur et des Antilles. Elle correspondrait à lu cristobali te.
!' ,------------------ - -

1
;-1 1

1.5" !?
1

te-

E1j51

lJI1Tona:--importallt ex~ste entre 8 AQ et 15 AQ COlillTIe aans beaucoup ue

substances amorphes. L'uci..antilloH II7 c - FiCo2 - prélevé dans la IJ.~[J.e récion

que Ils c - :lIllis Ù pL,~, de 30 Km, présente un G1JCctre tri.s voisin, [j'lUis sanD les

raies de la Libbsite.

Auc1.UlC modification lies raies fi 1es t, obfJervée apl'~.u ch.auffuce à 1002

ou pur traitement au blycérol.

- Versant Pacifique - L'échantillon E 63e (Fig.3) est situé à 2,5 m de profondeur

Le spectre est très semblable à celui du graphique 1.

Il n'y a pratiquement pas de changement entre les échantillons séchés

à l'air et à l'étuve. Des raies à 8,3 A2 et vers 13,8 AQ émerGent d'un fond im

portant.

La fraction fine de léchantillon 6 (Fig.4) présente aussi un spectre

très voisin de ceUx du graphique 1.

Des raies à 8Q3 et 14,2 bien visibles pour les fractions Grossières,

n'aj~paraiss(mt cuère dans la fraction très fine. Yoshinago ct AoIDine, sur les sols

du Japon, constatent égaleI:lent la disparition de ces mies dann les fractions

très fines.
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S'agit-il de l' Irnog-oli te, minéral ars-ilcux décrit p:1r Yoshinago

et Aomine au Japon? Il ne le semble pus. Les raies ne sont pas tout à fait

les mernes et on peut se demander si elles ne sont pns attrib~lD.blcs Il des

minéraux primaires.

La raie du quartz (3,33) est plus int8nse dalill la fraction I~OS

sière quo dans la fraction fine et de nombreuses raies dues sans doute à des

feldspaths peu altérés, apparaissent également.

:

E3b

Le spectre obtenu sur les sables noirs
., .01~ ...

a~ll1D.ntes de ces allophllncs, l:lontre UlLe

belle raie vers L,4 AQ (PiC.)).

Pour q le trai tcmellt au ClycECrol provoque

Wl léGer gonîlOl:J.ont que l'OH peut uttri-
L, ,

;:.; 5al'!'1 noir& o.im"l~e.o

lorite. Ce c:onflcm.û1J.t a rarement ét6

observé aillo~'oo

- à 2600 m d'altitude, sur le versant Pacifique de la Cordillière, dans une

rueion trùs hl.uaide, avec u.:Je tcnpérature mOYClU1e mensuelle de 142 C, très

COl~ tante au cours de l'année 1 l' .:'-chantillon 73 X pr6sente w.lspectre trùs

voisin des précédents (PiCo 7).

Il n'y Cl pas de gibbsite, ruais un fond trùs important vers 14 A2.

r--------------=;--\ L'aopect mor;)holoGique de cet uchantillon

est identique G celui deo échantillons prÉ

levés en réCions tropicales chaudes.

La formation des substances amorphes

n'est donc pas sous la dépondance de la

températureo



b) A.tl.tJ.lyses thermiques dii'férentielles -

• L'examen à l'ATD montre sur tous le3 échantillons un très grand

crochet endotnemiquc qui débute à 140 - 1,02, Guivi d'uIl petit crochet exother

r:lique vers 9:'>02 0

Certains échantillons préoentc.mt écalemerlt Ica crochets carac

t~r~otiques do la [;iblJsitc.

Dano la pluiJurL deo C:cllUutillo.!s, ce!laHdallt, Url fort croct.et

oxuthcr;;ùquo vers 300 à 4U02, allant parfoi3 jusqu' Li G:.ill Q ou w. v;"l,LaLE:', vient

perturber leG coul'lJes. D':'HO la plupL.rt deo cao, il GU!J1ble lj.U '.il 0' ul,"ioso tic

.. :x I-,;uostances allophaniques • La t(:r.llJ~r[J.ture ci' aù.uri t..iOl1 pur.'.J.1t ù' ailleur:J

d'autant 1I1uG élcvc:e, (l.ue l'allop;uUliGution coi;. ii:ll'O:::tU,dtÜ.

GUI' ccrb.ll.o ~c~lUr~tillo:lS où cc c!'oel!et oe;;ÙÜl) difficile 2.: i'Hü'e

Lor~.que cc crdc:lct e~; t peu intense, l'allure de c..:ll.auf'::e du four

vout jouer SUl' Gan a.lJUrition.

De tols crochets, ù ùeG tel1lpératur03 ne J~.l~;.;;.;aut p<J.s 4009 pour

lco mO:.traorilloni tes et 5002 pOUl' les ullophanes, aprl.::J duo tmi tcœcllts il la

pip6ridine, ont été sicnalés. Pour ;Judo, don crociwtG exo G1H.:nd..j,uOG à :;i10 ct

4702, seraiellt caract~ristiqueo de:3 allophanes.

- Vorsant Amazonir.m - Les éch..'lntilloHs Il5 d ct II7 c (F':i.:;o ë) prosentont touo

doux de fortG crochets exot1lCrr:ri.ques vers 600 - G009, qt.:i ùiop.:..rtÜOsellt ay,rl.:o

de~; traitŒœlts [1 l'H202. L'c.:chantillon 1I5 d CGt riclle en 'i:J:)~;lte, l'(clu.l1l-

tillon II7c n'en renfnrI1e que deu trace::;. Un trtlS lloti t Cl'OC:lOt clhlothùrrJl(llle

ver:) 5·~02 indiquerait la pruucnce ùe trace::> d 'ht.i.llo~~i 'le,

- VerGar..t" Puci::.'iq ....c - (l:.:cJlIJ.ntillon:J de prùfollJcLl.r ~ Li .5 r.1) - LI (;c]1llntillon 62f

(r'iü.-.l) dOI.ne, a!;l'l;S tr:".ite:le;.t 1I2u2 , 10 fort départ d'cau enJ.ot,;crwiq'lC Li IGOQ,

le crochet de la gi1bsite li 34üQ, un crochet Li 4502 peut IHrc du à ln boehnite,

Ua croc;lCt a j202 corre0.iJOlldant à des traces cl' halloyoite ct ellfin le crochet

exot:.cI'l.d.que à 9J02.

E 65 et E 6 Gont Ull.tJ.loL,ueG, mais E 6 H'a pua ÙÜ c'i:>bGite (FiC.';;!).

- à 2600 r.l Ù' altituùc on zone fraiche et üw.u.cie - L' ':'c:.adil ~ on 73 x üOl1lle Ul.

cra.phique trLJs oemblaule, ::Jais le ùépurt d'eau idtiü.l n liC;l h plus hauto

température (160 - 2502). Il n'y a pus ùc cïoboite.
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c) Thermobalance -

Ji)

l,

le

E6

ft In/,a1DJol 0. ( ,,·C
'00' .' ~

fiqueo

Des courbes identiqueu ont été obtenues

pour les échuntillolm ûe sol ù allophanes

des Antilles.

'de Jnù "jtr 7(1 ~ot;l

--~- --- ~=========
j) - G:iWmLOI'ü:;1'RrE tri' Jju3L~ -

La dispersion e8t difficile et toujours incomplète. Les petits

aGrégats sont très stables et résistent aux aeents dispersants usuels. Les

prétrai temer:ts au belizène sont s~tlm effet:3. Seuls des traitements acides et

alcalins peuvent permettre une dispersion partielle, mai8 les sables restent

~i les dOJUlées de l'analyse mt:canique sont illusoires en ce qui

conccrnc l' arcile, les lil:lona fins (~-20) et crossiers (20-50 microns), par

contre la dé 1.0I"...u.r;ation des sables primaires, superieurs à 50 rrJ.crons, après

des traitei'lentn aux acides et ù la soude ou au carbonate de soude, peu dilués

sur tanùs, prête moins il conte~tation en dépit de certaines dissolutions pos

aibles, CUI' il est aisé de contre1er la ~isparition effective des agrégats.

Le traitement acide do;ulc parfois une gûléco

La proportion des sablen supù'ieurs à 50 micror.s ne dépasse pas

ro ù 20 ~~'. Une forte fraction du sol est donc formée de particules trGS fines

dorLt les dLüen8ionu ne ::>ür.t pas d{.tû~ùnableso

La séparation des fractior~ lourde8 et légères (entre 50 et 500

microns), rùvèle Wle proportion variable de ces fractions.

Le8 nd.n~rau.x lourds sont en général peu altér-:s, avec rarement

plus de ro 7~ de liÙllLraUX opaques: hornblende verte, hypersthène, augite,

hOl'nblende Lrune, épidote••••

Parmi les minéraux légers, ce sont les feldspaths calco-sodiques,

du type andésine qui dominent, dont une bonne proportion est déjà altérée. Le

quartz est visible, mais représente rarement plus de 20 I~ des minéraux légers.

Les zéolithes (surtout l'analcime) sont presque toujours présents en petite

quantité.

Nous reviendrons ultérieurement plus en détail sur les examens

de ces sables et leur répartition Géoeraphique.
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4) - RE.'1'BNTION DE L' !::AU -

:k'l caractéristique ln. plus i:rr~)()rt::mte des cols à allophane est

leur capacité souvent considérablc pour l'eau. L'humidité de l'~ch.antillon bien

ressuyé, après plusieurs jouro ou no~nincs sar.s pluies, bien friable entre les

doi~tn, peut atteindro lorsqu'elle est prisc ~us~itôt apr0s le pr~lèvement (ou

sur des éclUllltillons conservés en saCS plastiqucs)IOO à 200 d'cau, parfois m~me

davantat,.;e, pour 100 gr de sol séché à l'étuve à 1052 •

Ces valeurs sont considérablement plus élevées quo celles obtenues

sur des sols trùs arcileux (70 à 80 %d' art:ile inférieure à 2 microns), renfer

mant une forte proportion d'arL~les mor.tmorillonitiques oaÉJlésicillles et sodiqueso

On ne dépasse guère 80 %dans les cas les pluG favorables.

Cette forte humidité peut G'apprécier dans une certaine mesure sur

le terrairl, par l'onctuosité du sol et la conoistanco saVonneuse entre les doigts,

d'autant plus nettes que la teneur en eau e~t élevée. La cartographie des types

et Qes sous-types de sols est rendue ainsi possible avec Wl nombre limité de dé

terminations au laboratoireo

I.e. densité a!,parente du Dol est cénél'ulOl.lcllt comprise entre 0,5

et 0,7, Clais des valeurs ausGi faibles que 0,:5 o:~t déjà été rencontrées"

Les échantillons séchés plusieurs jours ù l'air à la température

ordimirc, puis réhumectés, ne pouvont réabsorber qu 'WIO faible fraction de l'eau

qu'ils cor.tcnaient initialel:lCnt, Il y a donc dcssic~ tion irr~versiùle, bien que

les échantillons séchés à l'air pluGieul's mois et conserv~n aUX Antilles, renfer

r:lent ~;ouvent 20 Il :50 d'eo.u pour 100 G de sol séché étuve, "I,Lleurs voisines à,e

celleo de l' eo.u hygrosc0l'ique (l' a1b.:Josphète CG t l'1.'ü,:;s.ue ~L1. turéü, aU moil.s la

:luit) 0

Le COCl.fJo.ctefljent vis à vis ue l'eau des solG à allophanes étant

fort difUrellt, suivant qu'il s'ucit d'écnantillons conservés dans l'état d'hu

mitii té originale ou suchéIJ à l'air, lec faeGUres de:::; hur:ù.dités pour différentes

valeurs ùe plt' ont donc été faites, li lu foin SlU" r.:c::ar;tillol;s con;;>ervCs frais et

GUI' écJ1..antillons sécnûs il l'air, li la temrJéra ture oruiI;airc, ceG Jeux séries étant

réhUI1ectl:e:3 de la IJÔmO façon, La. frio.bili té ùml uchantillons conservés frais,

rend possible une telle fa~on de procéder qui ne pourrait 8tre employue pour des

sols art:ileux ordinaires hw:JiJes non broYl)u.

1tl FiC. II concerne Jeu profils du versant aI"'...a.zonionl~horizonspro-

fonds fortement allophaniques de profils du verS.:ll1t P:.1cifiqu( • On voit les va

leurs très élevées obteltUeS pour les pF 2,8 et 4,2 et les ùiffurel1ce~ considérables

ùboervées, suivant que lCtJ lIlesùrüs sont effectuues sur échantillons frais ou sur

~cHantillons préalablement séchés à l'airç
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L'examen des graphiques II et 12, surtout quand on les compare 1..:. C'~.,

des sols faiblement allophaniques (pageJf> ) et des sols à halloysite (pac.;e:<

montre que "l'eau utilisable" définie par la différence des humidités entre

pF 2,8 et 4,2, est d'autant plus forte mesurée Sur échantillons frais et d'au

tant plus faible mesurée Bur échantillons préalablement séchés ù l'air, que le

sol est fortement allophanique et moins riche en matières orgaIùques. C'est

particulièrement net pour le profil II5 (Fig.n). Dans les horizons profonds,

fortement allophaniques, cette "eau utile" mesur~e sur les échantillons séchés

à l'air est presque nulle, bien que l'humidité (105 2 ) soit de l'ordre de 30 %.

On remarque sur les graphiques de la fig. 12, concernant des horizons

de sols du versant Pacifique, que l'humidité des échantillons de sols, ressuyés

au champs, après plusieurs jours, voir mame des semaines sans pluies, est sou

vent supérieure à celle trouvée pour pF 2,8 sur des échantillons frais (Fig~l~

profils 53-54-63-62). Cette remarque est plus difficile~ent ap~licable au profil

115 (Fig.ll) situé dans une région de pluies très fr~quentes, ~~s l'écart

très importaIlt et régulier, autorise à penser qu'il en est aussi de m8me.

L' humidité au pF 2,8 serait donc inférieure à l' humidité réelle au champ du sol

res~;uyé, et l'eau "utilisable" définie par les différences d'humidité entre

pF 2,8 et 4,2, aurait donc des valeurs réelles encore supérieures aux 40 et 60 %
p.l00 de sol sec, trouvées pour certains échantillons et qui sont pour des sols

aussi légers, des chiffres consid6rables o

Quelques déterminations de pF 2,8 sur des échantillons frais, préala

blement amenés à pF 4,2, puis réhumectés, indiqueraient que le phénomène est

réversible entre ces limites de pF. La. valeur du pF au-des.:ous de laquelle la

dessication devient irréversible, n'a pas encore été déterminée.

Etude de lVirréversibilité de la des.ication - &'ur certains sols allopharùques

des Antilles, trés voisins, par leurs propriétés, de ceux qui sont reprusentés

dalœ le graphique 12, nous avons étudié la réhumectation dÇéchantillons séchos

plusieurs mois à l'air, à la température ordip~reo Les sols reluermaient encore

15 Ù 25 %d'eau. Les échantillons ont été mis en contact plus ùe trois mois

avec un excès d'eau et les déterminations des pF effectuées sur la terre encore

humide. La figo 13 montre que les valeurs obtenues sont tr0s voisines de celles

obtenues sur ces m~I:les échantillons séchés à l'air avant leur réhumectation et

sont très éloignées de celles obtenues sur les ochantillolID n'ayant subi aucune

dessication après prélèvements aux champs. Ceci coruirme bien l'irréversibilité

de la des:3ication il l'air à la temp~rature ordinaire.

Cette des.ication s'effectue avec une perte considûrable de volwne,

les agrégats se prenant en petite ruasses dures brurîes foncées.
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FIGUIŒ n
Irréversibilité de la dessication------_.._------_._-------
Echantillons séchés à l'air plusieurs mois et réhumidifiés avec un excès d geau
pendant 3 mois. pF mesuré:) sur échautlllolls humides (2) -

Comparaisoll avec les pF mesurés sur échantillons conserv~s frais après pr~lève

monts aUX champs (3) et sur échantillons séchés à l'air quelques semaines après:
prélèvements (1) -

Ech pF 4,2 pF 2,5
l 2 3 l 2 ~,

610 a: 29 26,4 38,7 47 59,4 613,5
b: 36 26,6 70 43· 42,8 100
c: 32,6 24,8 67,7 42 42,4 107
d: 28,9 26,1 71,4 35 37,3 100

---:----------------:------------ ---
6104 b: 24 21 52 33 35,5 92

c: 37 27 86 44 40,7 152
---:------------------:-----------------
6106 h: ,50 25,4 72 38 41,4 1I5

c: 44 32,8 87 46 46,8 148
----: ------------------:-------------------
6140 h: 38 31,6 72 50 46,8 98

c: 44 36,1 74 58 61,5 108
----:------------------:-----------------
Ll7 a: 38 5~,4 120 63 77,7 129
------:----------------:-------------------

a: 25 22,6 46 40,5 53,6 95
b: 20 18,5 63 40 44,8 UO

------:------------------:-----------------

---------~--------

------:------------------:--------------------

CA 4 a: 36
b: 22
c: 22

43,2 131
26,1 77
31,6 140

46
34
30

68 167
42,7 H9
30,9 155

i
__..--J

Influence de la matière ort~gue - Les rÔles respectifs des ~~tières organiques

et des substances amorphes minérales dans ces phénomènes de rétention pour l'eau,

sont à préciser. Il semble, comme nous l'avons déjà indiqué à propos des forts

crochets exothermiques vers 400 - 6002 à l'ATD, qui ne disparaissent que par

des attaques prolongées à n202, que les allophanes et la matière orgardque

peuvent former des complexes particuliers.

Peut-on attribuer une r~rtie de ces propriétés considérables

d'absorption pour l'enu à une forme partiœulière de la matière organique, due

à son évolution dans les conditions d'humidité permanente, qui sont la raison

d'~tre des substances minérales amorphes très hydratées.

Il n'est pas possible de comparer ces conditions li Celles qui

président à la fomation des Lourbes, en milieu constD..!lilllent inondé. Bn effet,

la porosité pour l'air (elle s'observe bien sur le terrain) mesurée sur quel

ques échantillons d'Bquateur et sur de nombreux échantillons analogues des _

Antilles, conserve toujours une certaine valeur, m~me lorsqu'il s'agit de sols

très riches en eau (porosité pour l'eau = humidité au pF 2,5 mesuré sur échan

tillons frais x Densité apparente). On peut aussi faire remarquer que dans beau

coup de niveaux profonds de sols ferrallitiques à kaolinite, les conditions



,'0

d 'humidité sont très analoGUes. Elles sont m8::lG bion supérieures dans certains

niveaux ar[,"ilo-humiqueo, 11 hyclromorphie permanente, 6à.n.. que ceo propriétés

particulières d'absorption d'eaufi'apparaissent.

Des échantillons d'allophanes des Antilles cOnDûl~és frais, ont

été attaqués, à plusieurs reprises, par l'eau oxygénée concentrée. Une- autre

fraction a subi les m~Jl1es traiterlents, mais avec de l'eau pure. Les mesuxes

des pF 4,2 et 2,5 ont été effectuées sux leo échantillons hwJides, n'ayant

subi aucune desoication à l'air.

On r~~que (~ïG.14) que les valeurs restent trùs semblables

pou.r pF 2,5, en dépit des variations que les dégaGements gazeux de l'cau

oxygénée ont pu apporter en provoquant une certaine séparation des sables et

Ulle désaerégationo

FIGURE 14

lrg'lu.El.n.2..0_ de 1~ L1atiQ.r.Q.. Q.r~q;1.Q. -

Comparaison d'échantillons frais traités à l'eau orJcuneo (1) avec un témoin~)
traité exactement de la m~me façon, mais avec de l'eau - r':Oyermeo de deux
déterminations

pF 4,2 pF 01-2,5
Témoin 1 1?-02 Témoin

J. i 02.----------z------------------------
92 134 13C,5
68,2 85,9 85,9
84 120,4 126
87, 5 II2 120,4
95,2 126,8 125,7
70,8 97,4 100

II2,5
57,6
81,6
5~,6

III
65,7

If02
1-----:-------------

1 La lb
La Sc
La 22b
La. 24c
1.'1 27c
ln 28b
--------:------------ ---:----------

~"~.- Aucune différence pour les pF 2,5 -
Quelques différences en tous sens pour les pP 4-,2 - Ù l.'l"Jciser par

__Pl_uS_d_'_éc~_t_i_l~~~- .. ....__. L
Pour pF 4,2, les résultats sont plus variables, rnis en plus ou

en moins. C'est une détermination plus délicate et une notion confuse, puisque

l'eau de constitution eot susceptible de partir suivant 10 tm:Jpn de p~saee

ù la presse. Bien que d'autres déterminations soient n~cûsGaiL'es, on peut J~H

sel' que le l'Ole de la mati8re orcanique n'est pas très important.

Certains auteurs cpmme Kazul::aKe et Kawaguchi signalent qu'au con

tact des allophanes, une polymérisation den polyphéIl&lls is:.JUB de la décomposi

tion des matières orGaniques, peut donner nais~ance à des composés fortement

liés aux siliciums du réseau allophanique.

Una meilleure connaisnance des liai~ons, subntances amorphes

minorales". substances orGaniques par de:.; études aux infra-rouges, permettra.

de cor~tre, avec plus de précision, quels sont les rOles reopectifs àe cha

cune dans l'absorption dVeau considérable de ces sols. Dès à !Jrésent, il pa

ratt à peu près certain que c'est aux substances minurales qu'il faut attri

buaI' surtout ces propriétés si particuliàrcs.



5) - CAPACITE D'ECHAliGE DE BASES -

I.e. capacité d'échange de base du sol dépend. 1

- de la proportion de substances collotdales minérales amorphes.

Les teneurs en sables supérieurs à 50 microns peuvent seules

nous donner, sur ce point, une indication.

- de l'intensité de l'hydratation des alloplk~os (absence de

toute dessication).

- de l'état d'humidité du sol, du moins dans certains intervals

au moment de la détermination.

de la proportion de matière oreanique (échantillon de surface

seulement) •

Pour les échantillons fortement allophaniques do profondeur rcm

fermant de 10 à 20 r;r de sables supérieurs Il 50 microns pour 100 LT d'échantillon

de sol séché à l'air et 2 à 3 %de MoO., la capacité totale d'échanee détercinée

GUl' échantillon séché à l'air avec l'acétate d'anmonium eat de l'ordre de 30 mé %

Déterminée sur échantillons conservés daJill un étut voisin de leur

hunidité naturelle, la capacité d'échange est beaucoup plus élevée, parfois le

double, co~ne l'indique la fiG_ 15 (les résultats ont été rapportés en %de sol

séché étuve - échantillon~d'Equateur et des Antilles)o Pour certains échantil

Ions, la capacité d' échn.1'lGc a été déterminée après sécha.ee étuve ù 602, afin

(l' éh-; i.Ï.ner la plus grande ;Jartie de l'eau hYGroscopique. Par séchage à IO~Q,

ces éCÎlantillons ne renferment .olus que 2 à 3 %d'eau, au he.u de 10 à jO ~~

pour les échantillons séchés à l'air. la capacité d' écllani;e ne varie GUère entre

le sol séché à l'air ou à l'étuve.

I.e. dessication à l'air du sol entraine donc Ulle diminution de

la capacité d'échange, d'autant plus inportante que le sol e~t plus fortement

allophanique. Un réseau distendu, très hydraté, favorise vraisemblablement la

fixation des cations en position interne.

FiC. lS - T en ";;;-P.100-g -<i;;- "~i séché étuve (ae.!t;,:t;~ociWn)=1
pF en eau p.IOù gr de sol séché étuve -

1 : : 1:---:- i I--~

T T pF T T T pF
1

1 1 1 : 1 1 1 1

ECH. Ech. 1 Ech. 1 2,8 : : ECU. 1 Ech. 1 Echo 1 Ech. 1 2,5 1

1.- Isec airl frais 1 frais II Isec 60Qlsec airl fraio fruis ;
:J::.iuat~u;~ ~ :: AntillNI 1 1 1

1I5al 52 76 1 214.1: : :SI'14 c 25 : 31 46 1 178 1
b 39 56 . 192 .. d 1 29 1 30 44 1 166 1. ..
d 33 : 72 ~ 255 : :CA4 b 1 23 1 25 • 46 1 176 1.
e 33 1 64 : 231 : :CAlI b 1 17 : 20 1 37 : II9 :

1I7 a 52 1 82 1 226% :: 13 b : 36 1 35 1 48 : 138 :
73 x 45 60 : 148 ::00 c : 28 1 34 : 46 : 153 1

63 E : 54 : 51 1 :: d : 23 1 23 1 40 1 105 1

II3 a 4-3 : 00 220 : :SlIJ6 c : : 26 1 44 I3<r :
b % : œ 1 274 : : : : : : :

: 1I* +0 : 88 222 : : : : : ~

11' .: 3~ _ :--BCl_:---::----:----:---z--- :___:
---<----------- -



x Horizon de surfaces très riches en N.O. - 10 %. Tous les autros échantillons
sont des horizons de profondeur.

N,li.- L'humidité au pF 2,5 (ou à défaut du sol frais en place) est doru1ée à

titre indicatif, car les déterminations de T ont été souvent effectuées sur

des échantillons déjà nettement moins humides.

Etat de saturation en bases - plI -

La so~ne des bases échaneeables est variable et liée nu lesuivace

du sol, donc à l'importance de la pluviométrie. Il s'aeit là d'un fait bien

établi aux Antilles et dans le monde, pour les sol~ ferrai litiques fI~ables à

kaolinites. Toutefois, pour des pluviométries analogues, los ools à allophanes

ont généralement une SOI.1ffie de bases échangeables plus élevée (extraction sur

échantillon séché à l'air) que pour les sols ferrallitiques.

Dans les réeions très arrosées : 3,5 à 4 mètres de pluviométrie

uxilluelle, la teneur globale en bases éChangeables est souvent trùs faible •

Aux Antilles, clans ceux qui reçoivent beaucoup d'encrais (récioHs bananières),

le potassium est très souvent, alors, le principal cation échal~eable.

A la différence des zones plus sèches, où le ma~nésium reste forte

ment fixé dons le résea.u de la montmorillonite, cet élél.1ent ::lamble dispara.ttre

très rapidement. En dépit d'abondants minéraux ferro-macnésicns en voie dlal

t0ration, on ne trouve généralemont que do très faibles teneul'o en mae;nésium

échangeable et cQest le calcium qui est de loin le principal élément dans les

".~ '1 '::loIs Iert~ ises o

Bien que lQétat de saturation en bases soit souvent très faible:

5 - 10 ~b, si on le rapporte à la capacité d'échanee déterminée sur échantillon

séché à 11air et encore bien plus faible si on prend la capacité d'échange

déteruinée sur échantillon frais, les pH sont parfois tr~o unol.'rnalement élevés

en comparaison de ceux que l'on obtiendrait pour deo étatn do oaturation sem

blables sur les sols ferrallitiques (}'ig.16). Le pH semble d'autant plus élevé

pour un m~me état de oaturation en bases, que l'échantillon efJt îortement alla

phanique (proportion de nubstances amorphes et hydratation) ct la teneur en ~·1.0.

plus faible. Cependant, lornque le taux de bases écl1llnt.;eableo devient négligea

ble dallS les régions tout particulièrement arrosées, le pH peùt doscendre jus-

pH
eaUFig, 016 Eor••

------_._-_._--~._- -_ .._-_._--_.-._-----~---

pP 2,5
ou eau nat.

éch. de profondeur fortement
allop14'1lÙque

du versa.nt Pacifi~iue

148

172

160
148
106

6,1
6,0
5eS

6,6

7

18

13
13
22

62 f

73 x

6
53 f
68 E

éch. de profondeur à 2600 ID

d·altitude ------
5017 c l 5,6 140 éch. des Antilles similaires
51018 c 8 ':J,7 140 1

b.50;:5=4=E~=======2===~5~,6~===I~3~1~==========·---=d
'----------
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B) HORIZON CARACTERIS'l'IQUE DES SOLS FAlBLEHEi~T ALLOPH.AlUQUES -

1) - Cor-iDlj,'IŒ{S Dt; FOID'lATIOI: -

Los conditions de formation qont les m~mes que pour les solo

fortement allophaniques, mais les dé~ts a~riens de ceI~ros oont plus récentn,

plus jeunes, et par conséquent, moine altérés. la proportion de substances

allophaniques est moins importante et les sables plus abondantGo

Dans quelques cas, le climat un peu moins hwnide peut ralentir

la vitesse d'altération des minéraux, ou par une dessication temporaire modérée

réduire l' état d' hydr'd.tation de certains niveaux supérieurs. Les caractério

tiqueo deG substances amorphes sont moins accusées, sarw que la présence d'hal

loysite soit encore bien nette et que l'on puisse pr~voir vraiment l'évolution

ultérieure du sol.

2) - MORPHOLOGIE -

L'altération étant encore peu intense, on distingue mieux les

nombreux niveaux successifs correspondant à différentes phaoes d'une .e

éruption ou à diverses éruptions échelonnées dans le temps avec, en ce cas,

souvent des horizons humifères enterrés bien visibleso

Certains niveaux de cendres très grossières Gont encore à peine

altérés. De minces bandes de sables grossiers, constituées de minéraux noirs

et blancs inaltérés, peut-~tre jadis remaniés localomellt pa2' lef.; ruissellements

superficiels, sont aipjd observés.

D'autres niveaux, quoique déjà. plus finG et plus altérés, sor~t

encore très sableux.

D'autres encore, correspondant à des particules beaucoup plus

fines à. l'origine ou plus anciens, sont déjà nette".ent allophatùsés, bien que

les diverses caract~ristiques dVonctuosité, etc••• soient moins accentuées et

moins évidentes que pour les sols fortement allophaJùques précédemment décritso

CeG derniers niveaux, avec beaucoup plus de variabilité que pour les sols for

tement allophaniques, sont les horizons de diacnostic.

- L' élk'lisseurest variable mais dépasse rarement l mètre. Le

plus souvent elle est comprise entre 30 et 60 c~s. L'horizon est enserré dano

des niveaux plus perméables.

La couleur est beige-LTisatre, devenant beaucoup plus claire

on séchant. L'influence de la H.O. est ici beaucoup plus nette.

La texture apparente est celle dVun limon finement sableux,

légèrement; mais nettement onctueux et un peu savonneux entre les doigts.

La structure d'ensemble est fondue - 10 1301 est meuble, mais

avec une certaine cohésion qui limite l'éboulement des faces de la tranchée, à.

la différence des horizons plus sableux, moins altérés. Il n'y a pas de mottas



ni d'agrégats, mais le sol peut se tailler au couteau en connervant une certaine

formeo

La perméabilité est très élevp.e.

Des particules sableuses un peu plus grossières, blanc~tres plus

ou moins altérées et pouvant 3tre écrasées entre les doigts, ainsi que d'abondants

minéraux noirs peu altérés, sont bien visibles.

3) - rUNERALOGIE -

La dispersion à 2 microns étant difficile, les examens ont souvent

'été effectués sur des échantillons obtenus après un temps plua court de sédimen-

tation en milieu légèrement acide . ..

a) Rayons X -

Ils n'indiquent aucun des minéraux arb~leux usuels.

On retrouve sensiblement les mames raies que pour les sols forte

Jaent allophaniques, avec quelques raies supplémentaires de feldspaths ou autres

minéraux CE'ig. 18) •

La raie à 4,05 A2 de la cristobalite est toujours bien visible

ainsi que les raies du quartz.

Les raies à 8,3 et 13,5 A2, attribuables peut-~tre li "1'iL'logolito"

des japonais, sont visibles, mais très faibles o

On remarque aussi pour l'échantillon 7

(Fig.lS) une légère raie à 4,40 AQ qui

pourrait 3tre l~indice d'un début de

formation d'halloysito. Ce profil,

plus éloiené de ln Corùillière des

Andes, laisse déjà pres'1entir faible

ment, par sa morpholog-le, les sols de

transition h halloysitoo

i
QO

1,
b) Analyses thermiques différentielles

L~ATD donne des courbes d' allure a.n..1.1"M.J.es à. cellcA ohtenues pour

les échantillons fortement allophaniques, mais les crochets eIlliothermiques sont

température un peu plus basse : 125 2

Le crochet exothermique vers 3502

peut difficilement 6tre pris en con

sidération. La Figo19 montre pour l'é

chantillon 3 les courbes obtenues sur

la fraction fine et la fraction plus

grossière. Pour cette dernière, seul

un crochet exothermique de 200 à 340Ag

appara!t.
.
~
>

.
c

"'"

..,

beaucoup plus faibles (Figo 19). Le départ d'eau semble aussi COlilLlCllcer à une
1

Ç-i",1.~

Jt----
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4) - GRANULOr-lli~RIE - SABLhS -

La dispersion par les méthodes usuelles est très difficile et

incomplète. La plupart des déterminations (dispersion à l'hexamétaphosphate)

dorment des résultats souvent analogues, mais quelque peu illusoires.

Fraction inférieure à 2 microns = 5 à 9 %
ft de 2 à 20 = 30 à 40 ~.~

ft

"
de 20 à 200 = 45 à 55 %
de 200 à 2000 = 2 à 8 %

Co~e la pro/portion des sables est souvent très importante, il

est difficile de savoir si ces valeurs correspondent, dans certains cas, à une

dispersion incomplète et dans d'autres à une faible teneur réelle de la fractior

iI~érieure à 2 micronso Seule, la détermination sur tanis des fractions sableu

ses de 50 - 200 et 200 à 2000 microns, peut-~tre effectuée avec précision,

aprùs lavages avec des solutions acides et alcalines peu diluées. Les résultats

obtenus par ces procédés énergiques, sont parfois semblables à ceux de l'ana

lyse cranulométrique classique, mais très souvent aussi, ir~érieurs de moitié,

voir o~me 10 ou 20 fois plus faibles. M~me dans le cas où ces valeurs sont

semblables, il n'est f,~ère possible de savoir si les chiffres trouvés pour les

fractions plus fines i~érieures à SA microns sont correctes.

La. teneur en sables supérieurs à 50 microns est nettement plus

élevée que pour les horizons fortement allophaniques. Elle est comprise, le

plus souvent, entre 40 et 50 p. 100 G de sol séché air (au lieu de la à 20 %).
L'examen détaillé des fractions lourdes et légères (50 - 500

microns) n'indique pas un deLTé d'altération tros sep~ibloment moindre que

pour les sables des horizons fortement allophaniques. Il semble, dans ces der

rders, que ce soit surtout l'altération des particules très fines i~érieures

à 50 microns et des verres volcaniques qui ait été plus intenze.

Aux Antilles, où les sols fortement allo~riques sont souvent

plus riches en gibbsite, des différences plus nettes aFI.ï<U'aiGsent entre les

sables des sols fortement allophaniques plus altéréo, et ccux des sols encore

jeunes et peu allophanis6s. La variabilité à de trùs faibles distances dans un

melile profil, de la eranulométrie originelle des sables, rend souvent délicate

l'interprétation.

La composition minéralogique deo sables est analogue à celle des

des sols fortem~nt allophaniques, ou différente. Il s'agit de différences dans

la composition du dépOt originel sur lesquelles nous roviendrons. (page 35 ).



5) - RETl!:NTION POUR L'EAU -

On retrouve, mais très atténuées, les propriétés d'absorption

pour l'eau des échantillons fortement allophaniques.

Dans les Graphiquos de la fig. 20, nous avons ficuré à la fois,

à titre de comparaison, les humidités correspondantes au pP 2,8 et 4,2, déter

minés sur échantillons conservés frais ou séchés à l'air, de sols relativement

récents et peu allophanisés, surmontant des horizons plus profonds, fortement

allophanis0s. Ils illustrent parfaitement les faits suivants t

- il existe une différence entre les humidités des pP déterminés

sur éC}UU1tillons conservés frais ou préalablement séchés à l'air. Cette dif

férence ost beaucoup plus faible que pour les sols fortrnaent allophaniques.

- L'eau utile définie par la différence des humidités entre pF

2,8 et pP 4,2 est plus élevée sur échantillons conservés frais que sur échan

tillons séchés à l'air.

- Par compn:to.ison avec les sols forteI:J.ünt allophaniques (voir

aunsi graphiques page ), cette "eau utile" est plus faible pour les échan-

tillons conservés frais et plus importante pour les échantillorm séchés à l'air.

Cette capacité en eau "utile" plus élevée sur éc:b.antillons séchés

à l'air dans les sols faiblement allophaniques que dans les sols fortement

allophanisés, bien que les teneurs en sables soient plus importantes, est dif

ficile à expliquer. Dans certains cas, elle pourrait ~tr'e attribuée à des te

neurs plus élevées en M.O., moins liées aux substances allopllaniques amorphes,

elles-marne moirm abondantes et parfois mieux organisées, souo l'influence de

dessicationstomporaires modérées réduisant l'hydratation.

Le sol est aéré. La porosité pour l'air, en prenant pour le cal

cul de la porosité en eau l'humidité au pP 2,8 sur sol frais, eut voisine de

15 à 20 5& de sol séché étuve.

La Fig.21 correspond à des sols peu allophanisùs sur dépOta ré

cents très épais, en bordure de la Cordillière.

On remarque que certains horizons - correspondant à des dépOts

de cendre plus fins r sont plus fortement allophanisés que les horizons plus

grossiers supérieurs ou inférieurs r Cela ~d!t particulièrement net pour les

niveaux 50 - 80 cm des profils 40 - 49 et 52.
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Figure 20 Sols faiblement allophaniques reposant sur des sols fortement allopha-
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b) Capacité d'échange de bases - pH -

Elle dépend de la proportion de substances allophaniques et des

teneurs en matières organiques. La M.O. a une influence plus importante que

pour les sols fortement allophaniques.

Par contre, Cà défaut de résultats sur los sols d'Equateur, ceux

des Antilles permettent de le penser) l'état d'hunidité du sol n'intervient

pas de façon sensible.

I.e fig.22 indique pour deux profils la capacité d 9échange sur

échantillons séchés à l'air, les humidités au pF 2,8, mesuréos sur échantillons

frais, les teneurs en M.O. et la proportion de sables supérieurs à 50 microns.

On remarque nettement que l'allopI~sation semble avoir plus d'importance que

les teneurs en M.O o Des relations établies sur de nombreux profils seraient

nécessaires.

Sables
50 micror,sj

________1

T pF 2,8 1100
sÇC frais %
me;"

E49a 28 4862 7,1 28 "
b 18 2,9 37
c 25 51 2,7 36

_._------------------1

53
55
34

H.O. % Sables
50 microns

B,3
2,2
3,0
1,6

57
42
75
49

pF 2,8
frais

T

~---"--------------------
E 52 a 20

b 12
d 19
e 14

Figo22

Figg 23

Comme pour les sols fortement allophaniquoB, les valeurs de pH

SCllt relativement élevées pour dos états de saturation faiblo - 10 à 20 %-
CT déterminé sur sol séché air) quand on les coopare aux sols ferrallitiques.

L'influence de la M.O. semble très importante. La Fïg.23 montre clairement que

bien quo l'état de la saturation~roisseen profondeur, ainsi que les teneurs

en N. Jo, les pH, aU contraire, augmentent. On pout remarquer dans le profil 46,

un horizon enterré hur:1i.fore, dans lequel le pH ost nettement plus élevé que

d:ms l'horizon humifère de surface, bien que les teneurs en H.O. soient les.

mOrnes. Ce serait donc surtout, les horizons renfermant de lu !·~.O. fraiche, dans

lesquels l'activité microbionne est intense, qui Goraient les plus acidos.
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II Deuxième Partie

SOL S A HAL L 0 Y S l T E

CŒoWITIONS m.: FOR.HATION -

Ils sont issus des formations volcaniques cendreuses analogues ou

identiques à celles des sols à allophanes, mais en climat moins hlUnide. La plu

viométrie est moins importante: 1,8 à 2,5 m. La saison sèche et l'insolation

(évapo-transpiration) sont souvent plus accentuées.

Le volume d'eau percolé dans le profil w:nuellement est mo~ns grand

que dans les sols à allophanes déjà décrits, et un d~ficit en eau apparatt très

nettement certains moiso Le profil peut se déssecher sur un0 certaine épaisseur.

L'entrainement des subotances dissoutes au cours de l'altération est

moins intense, moins profond, souvent marne stoppé à certains moments de l'année.

Ces conditions semblent favorables à la néo-synthèse de l'halloynite.

L'altération des cendres volcaniques dOlmant naissance, dans le

temps, dans ces régions, à des sols de plus en plus riches en areiles et de moins

. en moins perméables, les nouveaux dép8ts aériens plus récents, donc très perméa

bles, viennent se déposer sur un niveau argilisé ancien, peu permùable, facteur

de l~lentissement du drainage intenlo, favorable aUBoi aux néo-synthèses argileuses

Les teneurs en argiles infùrieures à 2 microno, pouvant varier sui

VaIlt l'intensité de l'altération et l'ancienneté, de 10 %à plus de 60 %, les sols

ont des aspects variés. Certains caractères cependant, demeurent Guffism.~ent

stables pour qu'il soit possible de définir des horizons ~~ractéristiquesd'une

part, pour les sols encore très jeunes et léeers, formant transition vers les sols

à allopllalles, dQautre part, pour les sols déjà évolués, plua anciens et nettement

argileux. Ces horizons caractéristiques peuvent représenter, parfois par suite

de l'absence d'horizons morphologiquement bien différenciés - ct c'est souvent

une des caractéristiques de ces sols - l'ensemble du profil.

Ce sont surtout les critères morphologiques et minéralogiques qui

permettent un diagnostic, car, par leurs propriétés physico-chimiques, ces sols

peuvent se rattacher à bien d'autres sols à pedon canbic, bruns eutrophes tro

picaux ou bruns ferrisoliqueso

A) HORIZON CARACTUUSTIQUE DES SOLS DE TRANSITION ALLOPHAln~ - HALLOYSITE 

1) MORPHOLOGIE -

L'épaisseur est variable, généralement compriae entre 0,5 et l m

et la limite avec l'horizon supérieur, quand elle existe, très diffuse.

La couleur est tr0s foncée - noire à brun-noire - 10 YR 3/2 - sur

le sol ress~é frais, devenant très foncée 2/2 sur le sol mouillé, et beaucoup

plus p&le sur le sol seco Elle s'apparente, le plus souvent, à celle du niveau

supérieur.
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La texture apparente est celle d'un limon à sable fin qui paratt

parfois, renfermer un peu d'argile. La structure d'ensemble est fondue o Le sol,

parfois un peu dur à l'outil, sec, est très meuble humide. La cohésion des mot

tes sèches ou humides est très faible et le sol s'effrite très finement en par

ticules sableuses, et parfois en petits agrég~ts peu,stableso C'est souvent la

seule différence nette avec le niveau superficiel plus agrégé par la matière

organique, davantage grumeleux et ressemblant à un excelleht terreau de couche o

Il n'y a pas de rev~tements visibles, la perméabilité est excellenteo

Les caractéristiques font donc souvent penser plutat à un AI profond

ou à un AI2 qu'à un BI.

2) - MINERALOGIE -

La dispersion de la fraction argileuse par les méthodes usuelles

n'est ~s toujours complète et valable. L'extraction de particules fines est

cependant, relativement aisée. Par analogie avec les allophanes, on a souvent

opéré sur des fractions obtenues après des temps plus courts de sédimentation

que pour 2 micronso

!
, 1 J
~ ! 1

~

1j,

a) Rayons X -

Les raies vers 4,4 AQ sont bien visibles, mais les raies vers 7,3 

7,4 AQ sont parfois très faibles (Fig. 24-25).

On remarque sur la fig.25 que les spectres de rayons X des échantil

lons (10-8) prélevés pr~s de Quinindé à l'extrème Nord et près de Empalme au Sud

(Figo 24) à plus de 200 Km de distances, sont très semblables. Les raies sont

plus ou moins intenseso

La raie à 4,04 de la cristobalite est toujours bien visible.

1
~(

[lOb"P't5

j~ II le

L'halloysite n'existe encore qu'en faible quantité. Le plus souvent

on a opéré sur échantillons séchés à 1002 et les raies à 10 AQ ne sont pas appa

rues. Sur tous les sols des Antilles~ analogues à ceux d'Equateur, sur lesquels

nous avons pu opérer sur les échantillons frais non séchés à l'étuve, mais sim

plement séchés à l'air, la raie à 10 AQ est très bien apparue, passant à'7,25

par chauffage à 1002 0 Sur des sols légers, très semblables des Antilles, les
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tubes de l'halloysite apparaissent très nettement au microscope électronique

(Figo26 échantillon de Guadeloupe).

Il y aurait donc, outre des substances amorphes, une petite quanti

té d'halloysite.
,
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Analyse thermique différentielle - Fig. 27 -

La présence d'halloysite est particulièrement nette. Le crochet

endothermique relativement important vers 160 - 1702 (allophanes + Halloysite)

est suivi d'un crochet endothermique marqué vers 510 - 5402 et enfin du cro

chet exothermique vers 9302.

Un très léger crochet vers 300 - 3502 serait parfois attribuable

à la gibbsite ou à la goethite et un soupçon de crochet vers 4502, peut-~tre

llé à la boehmite (raie vers 6,2 A2, parfois visible aux rayons X).

En opérant comme nous l'avons fait aux Antilles sur davantage d' é

chantillons, on distinguerait mieux l'apparition de l'halloysite et son aug

mentation progressive : crochets à 5102 , puis 540, puis 5702 plus importants.

Raie à 7,3 - 7,4 AS! plus intense et rejoignant en intensité la raie à 4,4 AS!.

Il est vrai qu'aux Antilles nous trouvons des formations de surfaces

déjà anciennes et plus alterées qu'en Equateur et les termes de passage y sont

mieux représentés.

3) - GRANULOMETRIE ET SABLES -

L'analyse granulométrique n'est pas toujours possible et: surtout

quand les teneurs en argiles inférieures à 2 microns ne dépassent pas 10 %, ~n

ne sait pas si les valeurs sont exactes. Des taux d'argile de 20 %sont par

foia rencontrés. Lea fractions :2- 20,20-50 et 50-100 microns semblent très

voisines l'une de l'autre et le sable grossier très faible.

Les minéraux lourds : hypersthènes, hornblende, augite ••• semblent

trè~7~ltérés et presque tous transparents, comme dans les sols à allophaneso
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Les différences de composition - dominance d'hypersthènes ou de hornblende

verte - sont dues à des différences dans la compisition des dép~ts originels.

Ce seraient donc, les conditions climatiques - pluviométrie - davantage que

l'ancienneté qui seraient la cause directe de la formation, soit des allo

phanes, soit de IVhalloysite.

4) - Rh"l'ENTION POUR L'EAU -

Les pF mesurés sur échantillons conservés frais ou séchés à

l'air, sont très voisins, presque identiques. Ces sols se déssécha!lt assez

fortement certains mois de l'année, il fallait s'y attendre. Cependant, la

capacité en "eaù utile" définie par la différence entre les humidités à pF

2,8 à 4,2 est importante, surtout en profondeur, atteignant 20 à 30 %. Il Y

a donc, mesuré sur échantillons séchés à l'air, une très nette et forte aug

mentation de la capacité en lI eau utile" (pF 2,8 - 4,2) quand on passe des

sols fortement allophaniques aux sols faiblement allophaniques, puis aux sols

de transition - sans d'aileurs q~e les teneurs en M.O. soient bien différen

tes, quoique souvent légèrement plus fortes. Cette .forte capacité en ~u pour

des sols aussi sableux, se retrouve aussi a~ Antilles, dans les sols du

m~me type et caractériserait le début du stade halloysiteo Est-elle due à

une forme de 1'1.0., moins liée aux substances minérales, ou différente, par

suite d'un meilleur état de saturation en bases? C'est possible, mais en

partie seulement, car cola n'explique pas l'augmentation en profondeur de

l'eau utile, alors que les teneurs en M.O. peuvent devenir 2 à 4 fois plus
o

faibles. li'ig. 28. Une meilleure organisation des substances amorphes, comme

l'indique la formation de l'halloysite, en ost sans doute la cause principale.

La capacité pour l'eau des sols en place, dans leur état

d'hwnidité naturelle, est cependant inférieure à celle des sols allophaniques.

r--------------- - --.-----.-------- --------------,

Figure 28 .

E 102 LiHa Naria
e 0..."'" 0;" ,oQ.,':' c.kt t.h.Io'i't".

1 .20 aD 40 50
oo 16 lO 30 ~

E "l2 3ta FéE 98 Km 10
sta Béatrix
~ 10 0 '0

Lot----,.".,.r.';r7FI--..
1461----f.-r:7.S'~-

">
r

dL ~D+---+.'-rzz'T'-r-:,;~~

Q

~ ~o !--_..L;.&.<.;...L.;..z:.;:.c.:.c.:.o:.-

5) - CAPACITE D'ECHANGE - PH -

La capacité d'échange déterminée sur échantillon sec, para!t

beaucoup plus influencée par los teneurs en H.O. que dans les sols faiblement

allophaniquos, mais moins que dans les sols alluviaux sableux. Elle est voi

sine de 20 mé %pour des teneurs en H.O. de 2 à 4 l~ (30 mé en surface avec

9 à 12 %de MoO.)o L'état de saturation en bases est voisin de 50 %et le ~i

supérieur à 6, parfois voisin de 70
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B) HORIZON CARACTERISTIQUE DES SOLS ARGILEUX A HALLOYSITES 1 SOIS BRUNS

TRBPICAUX ET BRillŒ FERRISOLIQUES -

1) - MORPHOLOGIE -

C'est un horizon BI dont la couleur reste très voisine de celle

du niveau superficiel brun rouille foncé (un peu plus rouille que la teinte

7,5 YR 3/2.

La texture apparente est argileuse. Le sol est non adhérent,

un peu gras (halloysite).

La structure d'ensemble est fondue. Le sol est asse~ dur à

l'outil humide, et très dur sec. Les mottes du sol humide De brisent aisément

parfois m~me, elles s'effritent en fins agrégats de l mm dal~ les profils les

plus argilisés et évolués o

Les faces de la structure sont luisantes, souvent très luisantes.

Ecrasé entre les doigts, le sol prend une teinte plus terne et un peu plus clai

ra. Il y a parfois de nets revatements brQnatres manganiques et des petits pi

solithes noirs, plus ou moins durcis. Les petits ahrrégats de la sous-structure

peuvent avoir une tendance angulaire, surtout dans les profils plus évolués.

La porosité est généralement faible, sauf dans certains niveaux

voisins de la surface ou dans les niveaux supérieurs des horizons enterrés

sous des cendres plus récentes.

Ce sont donc des sols argileux qui s'opposent nettement par

leur texture aUX sols de transition - beaucoup plus jeunes et moins évolués.

Aux Antilles, on passe des sols très jeunes à halloysite, aux sols argileux,

Par toute une gamme de sols correspondant à des stades intermédiaires. La te

neur en argile augmente, l'aspect des agrégats également, les caractères de

luisances et la macroporosité décroissent.

d) - lIiINERALOGlE -

Rayons X - La raie de 10 A2 de l'halloysite est bien nette sur les échantillons

séchés à l'air à la température ordinaire. Elle passe à 7,3 AQ après séchage à

1002 (Fig.29). Cette dernière raie est plus int~nse que dans les sols de tran

sition et presque aussi importante que la raie vers 4,4 A2. Une large raie vers
(1~u.

2,4 - 2,5 AQ remplace souvent l'halloysite, les multiples raies de la kaolinite.

La goethite est peu visible, en ~~rtie maBquée par une petite raie à 4,04 de

cristobalite.

-~ - Le départ d'eau à 1302 est moins intense que pour les sols de transition,

mais il est dangereux d'attacher trop d'importance à son amplitude, variable

suivant le temps de séchage à l'étuve de l'échantillon. Par contre, le crochet
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3) - AUTRES PROPRlÉrÉS

La proportion d'argile peut ~tre importante: 50 à 80 %.
La capacité d'échange est de l'ordre de 20 mé %vers 50 cm, avec 1% de M.O.

Les pH compris entre 5,5 et 6,5.

Les humidités obtenues pour les valeurs de pF sur échantillons

frais sont souvent inférieures à celles obtenues sur échantillon séché à l'air.

Ceci tient à la préparation de l'échantillon frais, grossièrement émietté

entre les doigts et au broyage de la· terre sèchée à 2 mm, avec des Particules

très fines et poudreuses.

Les sables renfernent S~to1lt de la hornbl~~~~ vsrta p~~9

de l' hypers thene ,-,'.lel'lues harn':il~7l\les èr·Jrl.'l~s e'~ ér:J.ri.u t.; ,·:.~s :-.inéraUY. c:
aques et quel;ues zircons. La fraction l~gère compre~d3 ~~s feldspaths

placiccbseG ,dl3s ~1lar-l;z bip:y"n..."'1idés et du ve~'.avolcuni.·:::~a' • Ln cor::po8i tio::

est dor.c identi~ue à c~11e des autres écl~tillons ti~l~ q~e la pro~oTtion

de sabl~ sei t fci'l:'le e"t la t~ne'ur er. ..:'gi2.!l 7l'Ü(: a1.,~v';').
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III - muDES REGIONALES

PRErlIERE PARTIE

(III - I) NATURE Er REPARTITION DES DEPOTS AERIENS DE CENDRES VOLCANIQUES

(par f1me DELAUNE et le laboratoire de Géologie Sédimentologie)

I) - NATURE DES DEPOTS AERIENS -

La partie sableuse des sols (particules de diamètre supérieur à 35 u)

a été seule étudiée ici.

Elle est divisée en deux fractions par séparation daDa une liqueur

lourde (bromoforme).

Nous obtenons ainsi 1

- une "fraction légère" groupant les minéraux de denaité iIÛérieure à

2,89.

- une "fraction lourdeIl g11Qupant les minéraux de denaité supérieure.

La préparation, le montage et la détermination des minéraux ont été faits

selon la méthode de So DUPLEIXo

Etant donné la composition très homogène des tufs et le peu d'espèces

représentées, seule la fraction globale des sables, comprise entre 50 et 500 microns,

a été prise en considérationo

a) Minéraux de la fraction légère -

Nous trouvons dans cette fraction 1

- des feldspaths'plagioclases (de basicité andésine/labrador); ils sont

fréquemment zonés.

- de la sanidine (feldspath pota\e,ique), mise en évidence par coloration

au cobaltiIlitrite de ~1odium; elle est rare.

- des éclats et fragments de verre.

- des quartz bipyramidés.

- de l'ulLalcime (zéolithe).

Les feldspaths forment 90 %de ces minéraux; ils sont aisément ideIltifiables, bien

que présentant un déb~t d'altération le long des clivages et des fieures de corrosion.

Le verre, d'indice iIÛérieur à l,54 (baume) montre parfois une différenmiation en

calcédoine; c'est donc un verre siliceuxo

Dans certains profils, il existe des quartz bip~~dés, très limpides,

de taille 0,2 à 0,3 mm. Il semble peu probable qu'ils soient d'origine primaire, car

ils ne montrent ni traces de corrosion maL~tique, ni inclusions; (d'après rULLOT,

dans le cas d'eaux naturelles très diluées et très propres, il peut y avoir croissance

rébrulièl'e de micro-cristaux de quartz).

Aux Antilles, de nombreux cristaux de quartz bipyramidés, non émoussés,

de l à 2 mm, sont observés dans certaines formations ferrallitiques anciennes •

. . .1. ..
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L'analcime est subautomorphe, souvent avec un "coeur argileux". Sa for

mation est tardive, par action hydrothermale. Sa cristallisation par transformation

de minéraux (feldspaths) avec apport de Na, ne pa.ra!t guère possible dans les con

ditions de lessivage intense et d'entrainement rapide en profondeur des cathions o

On la rencontre dans tous les profils, mais rarement en quantité importante.

b) l1inéraux de la fraction lourde 

Ce sont :

-.de l'hypersthène

de la hornblende verte

- de l'augite

de la hornblende brune

- des épidotes (pistacite, zoisite)

de la L1agnétite (rare).

Les hypersthènes, faiblement pléochroiques, sont en prismes courts à

terminaisons irrégulières; ils ont souvent des inclusions liquides ou gazeuses.

Les autres ferromagnésiens (augite, hornblende) ont des formes plus ou moins pris

Inatiques; leurs extrémités sont irrégulières.

Les épidotes sont en grains.

Souvent, tous ces minéraux sont bordés d'un mince feston de verre vol-

canique.

c) Nature des cendres -

La présence de quartz non exprimé (verre siliceux) empache de rattacher

ces cendres aux roches holoplagioclasiques (andésites); elles appartieJment au

~~oupe des dacites.

Ce sont, plus exactement, des hyalodacites (le préfixe hyalo exprimant

la virtualité du quartz)o

Les conditions physico-chimiques du refroidissement et la composition

du magma, déterminent la nature du minéral ferromaenésien essentiel de la roche.

Il peut oe former ainsi, des dacites à hypersthène, à honlblende verte, à biotite

(Jung, 1963).

Dans le cas où deux ferromagnésiens sont présents, on peut supposer

qu'ils correspondent à deux phases de cristallisation différeIltes : par exemple,

l'hypersthène qui est un minéral de haute température, cristallise le premier,

la hornblende verte, formée à basse température, correspond à une phase tardive de

cristallisationo

. ..1.. ·
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EMPLACEMENTS DES PROFILS PRINCIPAUX.' CITES
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2) - CQ.lI1PQSITION DES TUFS - PROPORTIOX DE[> HINERAUX ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE -

.Quatorze profils ont été étudiés - parmi ceux-ci : l provient du

versant amazonien des Andes, 2 de la vallée interandine, cOté amazonien, o.et

flancs du volcan Cotopaxi : l du versant Pacifique vers 2600 m et les autres de

la plaine de Quevedo - Santo Domingo - Quininde.

On remarque sur la figure 32, que les profils de la Cordillière et

du versant amazonien .sont riches en Augite et en hypersthèneso

Puyo - altitude. 700 m (E II5) - 22 %d 'augi.te - II ~6 de hornblende

verte.

Cotopaxi - altitude 4500 m (E 93) - lB %d'augite - 16 %de hornblende

verte, alors que dans la plaine et le versant Pacifique, le pourcentage rnaxi..nIum

d'aUb~te rencontré, est de Iq% •
,.---- . __.. '0 .• ,

Figure 32
E 93-Pentes du volcan COTOPAXI ( 3500 m dValtitude )

Prof.
cm.

40
Hypersthene

... .. .. ~ +- ..
+ + .,.. ..

.. 't" ... ,.. + + +

Augite

E IIS-Puyo.Versant amazonien - (910 l:l d1 altitude)

:WOZZZ/ZZVOl 1:·' : .....+ : .~
Sur le versant et dans la plaine iliUcifiquc, la hornblande varte et

l'hypersthène dominent largement. Mais leurs proportion:J rOGpectives Gont sujettes

à des variations, soit dans un m~me profil, soit régionales.

a) Au Nord de San Domingo - vers Quininde - la hornblende verte est

de loin, le minéral principal de la fraction lourde (70 à 90 ~~) contre 8 à 20 5j

·polŒ l'hypersthène et 2 à 6 %pour la hornblende brune, 0 à 8 ~ pour llaub~te.

Figure 33 .

E 62 Sto Domingo à Quinïndé Kmo 74

~ épidote
"40~...L.--'----------------------------

.20IY'n-'T-"'---------------------------

______ - - 0 _

,-----------------~~------------------

1

~

•+ kt' augite
'A

O~

Hornblende brun~Hornblende verteErypersthène

i-r--r-r:r-r, ----------.------------- _

i"'-L.L....<~L_LJ__. _

14lJ'r--,~""77"7"""T--·OO--O --
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,E 63 Sto Domingo à Quinindé Km 49

éPidl----[[[[[Jj

------ -

Rypersth. Hornblende verte Horn. Br.

-----.1

centrale 'de la

. -----_._._-----'

b) Entre Quevedo et Sto Domingo ,dans la partie

- -- - -- l-ntite de dém'+-t--:LZ7/2L2_-_-._.~~__-~~:--:c -._------
r---:r--;.---,--------- --- _. -- .-.-------.----.---

!--L---L_-<-'<-L...-L--' . ---'

plainA ba,nanière ,la Fig 34- montre clairement qu'il existe deux déJots

supperposés:
- le dépot supérieur récent a une composition voi~ine de ceux

situés au Nord de Sto Domingo. La hornblende verte domine ( 10 'à. 80 %) avec

une proportmon faible d'hypersthene (4 à 14 %) 0 Il n'y a pas d'augite.

- le dépet inférieur plus ancien ,remferme moins de hom

.blende verte(Zl à 70 %) mais darantage d 'hypersthene (22 à. 60 %) avec pré

sence fréquente d'augite en petite quantité.

o

Figure li..
E 46 Plaine centrale près de la cordillère

-------------,

._. ---.---------------'

Hornblende verteyo
4~1-Tr---- -------.-----.-----------

( Of-L-J'-----

-Hm±te- de dépot -

eHornb. verteHypersthene
1~1l f--T-,-...,..

i-L--~_7ZZ///7/Z7u~--"'-J- _

E 49 Sto DomingO à ' Kmo 51

IC;tJt-L--L...L--L.....L--L...-L.......L.......L.......L.......L......L...L- _
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E 41 Sto Domingo à Quevedo Km 26
----------------------

E 68 sto Domingo, à Quevedo Km 40
---------------

'-L.....L-L...4.L _

limite de dépot

'p....L...<-L-"L.L.LL...L-<'"---L~ • . _

et

Sur le versant des Andes ,à la latitule de Quevedo ,à .2600 m d'altitude ,la

composition des tufs des deux dépots du profil 73 (fig 35·) est voisine de

celle des profils de la basse plaine (fig 34)

ligure 35

E 73 x Route de Quevedo Latacunga • à 2800 m'd'altitude. Pilalo
or---.------- . _

.201--7-.,,-----------_

---- -------_._-----------

----Um-te-de dépot-.- - -----

et bnmne a . iehornblende vertehypersthene
IJL--L--...L-L.--L..-LZL _

~~--ZTL-----'- ------
._-~
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Toujours dans la partie centrale de la plaine entre Quevedo et San

Domingo, mais à l'extr&ne Ouest, là où les fonnations cendreuses sont déjà plus

minces et reposent sur des sols argileux, c'est l'inverse qui est observé. La

hornblende verte domine largement en profondeur avec très peu d 'hypersthène (a %)

alors que plus en surface, l'hypersthène esj't plus abondant (Fig. 36).
Figure 3§.

, E 50 Limiteouest des recouvrements de cendres .entre Quevedo et Sto 'Domingo
Or--------------------------::...-....;...;:...:....:..--=-r

"[
~

;.,.
:t
~

i hypersthene hornblende verte
'1i~f-r--,---r-,__,.--r-:.....-r...,..-,~--------------____,

Pi \*":;h.r-L.-L-L-L......L.-L....I.~-L..L.J..

h--"7'-,-------------------_-- _

épidote
e

Il semble donc, dans cette région centrale de la plaine Pacifique,

~u'à un dépet riche ~n hypersthène ait succédé un dépOt cendreux plus pauvre en

hypersthène et plus riche en hornblende verte. Vers l'Ouest, on péut supposer

que ce dépet riche en hornblende n'a pas atteint l'extrémité do la plaine et que

le dé~t supérieur, riche en hypersthène a recouvert un dépOt encore plus ancien

à hornblende. '

c) Au Sud de Quevedo, vers Empalme, le dé~t récent est peu épais et

déjà discontinu, recouvrant des formations argileuses à halloysites. La porpo,r

tian de hornblende verte ne dépasse pas 50 %et celle d'hypersthène est assez

élevée: 2I à 46 %; avec 6 à 8 %d'augite. Il aurait recouvert un autre dép~t

plus épais, plus riche en hornblende.

Figure 31

E 98 Quevedo à Empalme
._~._' ...._---_._ .._---_.---

E 102 Empalme

::F7z~~~izzL7~rnbi'-en-,d.-e-v,......,er:~t-e--L.~è-:=-\J.1-1.I.1'I,
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}) En résumé - il est donc possible de distinguer trois faciès •

. Faciès l - Ce sont les projections de tufs dacitiques à hypersthène et augite

du versant amazonien et de certaines réb~ons orientales de la haute vallée inter

andine (Cotopaxi).

Faciès 2 - Il sVagit de projections de tufs dacitiques à hypersthènes et horn

blende verte, en proportions assez voisines, localisées dans le Sud de la plaine

Pacifique, vers Quevedo - Empalme et le pourtour Ouest à la limite externe des

d~pOts de cendres. On ne les observe plus dans la partie centrale qu'enfouis

sous ~es tufs plus récents.du faciès 3.

Faciès 3 - Ce sont des projections de tufs dacitiques à forte dominance de horn

blende verte et faible proportion d'hypersthànes que l'on trouve dans la partie

centrale de la plaine, entre Quevedo et Santo Domingo et dans toute la partie

Hord de la plaine vers Santo Domingo et Quininde. Dans la région centrale de Que

vedo-Santo Domingo, ces dépOts ne sont pas très épais et ont recouvert les pro

jeœtions plus anciennes à hypersthène du faciès 2. Les réglons situées au Sud de

Quevedo et à l'Ouest, auraient été épargnées.

}) - AGE DES DEPOTS -

Il est intéressant de savoir si ces dépOts provie!ment d'éruptiOns

rapprochées ou au contraire, très éloignées dans le temps. Co;..m.e nous le verrons,

dans toute la partie Nord, on .distingue très bien deux dépÔts ou deux ensembles de

dépôts : un dépet supérieur peu allo~uuaisé et un dépOt plus profond, fortement

alloplwnisé, bien que leur composition soit sensiblement la lli~n~ et que la plupart

des minéraux de la fraction lourde soient enCOlie transparents. Ceci ne concerne

que les fractions supérieures à 50 microns, et il n'est pas excluS que l'altéra

tion des fractions plus fines, soit plus poussée dal~ les niveaux profonds.

Dans la plaine centrale entre QuevedO et Sa11tO Domineo, on observe,

vers l ~ 2 m de profondeur, des débris de poteries indiennes,rasoirs de quartz,etc ••

à la limite des deux forma.tions, juste au-dessus d'un horizon hu:Jif~re enterré.

Le dépet à hornblende dans la partie centrale et celui à hypersthèr:..e à l'extrème

Ouest, n'ont donc pas plus de quelques millénaires. Il est remarquable de consta

ter que dans près de la moitié des tranchées que nous avorŒ ouvertes dans ces ré

GiOlLS, dans des positions topographiques très variées et à plusieurs dizaines de

l:::i.lomètres de distance, nous avons trouvé des vestiges de l'industrie humaine,

ce qui indiquerait une occupation du sol très intense avant ces Cc:'1.taclysmes ..

.../ ...
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Deuxième Partie

(III-2) -LES SOLS El' LEUR REPARTITION GEOGRAPHIQUE

1) - VERSANT Al'JAZONIEN (ORIENTE) PUYO -

1-1 GE0I10RPHOLOGIE-

C'est la zone de piedmont de 800 à 1000 ID d'altitude, située

au pied des hauts reliefs, presque abrupts de la Cordillière. Le relief est

encore assez accidenté, formé de collines aux ondulations souvent serrées, mais

parfois plus larges. L'altitude décrott progressivement vers l'Est et la vallée

du Hio Napo, affluent de 11Amazone (300 m).

Toute la région autour de Puyo, semble avoir été recouverte par

des dép8ts de cendres à hypersthène et augite, mais le su~tratwn argileux rouge

est souvent visible à quelques mètres de profondeur dans les talus. En se rap

prochant du Rio Napo, les cendres disparaissent et les sols ferrallitiques dé

saturés semvlent s'~tre formés, en partie, sur des coulées, des brèches ou des

formations volcaniques anciennes.

1-2 CLIMAT-

La pluviométrie est élevée - 3 ID par an - et assez remarquable

ment constante au cours de l'année. Ces conditions sont particulièrement favo

rables à la formation des a110phanes et aU maintien de leurs propriétés d'absop

tion vis-à-vis de l'eau. Les sols ne sèchent pratiquement jaJ:lBis. Le climat

chaud et humide n'est pas tempéré par le courant froid de Rumbolt, Comme sur

le versant PaCifique. Les formations nuageuses basses qui vier..nent de l'Amazo

nie, envahissent souyent ces premiers contreforts avant de s'élever sur les

f1.aJJ.cs de la montagne et de se dissiper plus haut en altitude.

1-3 VEGETATION-

La région est encore très peu cultivée et la for~t équatoriale

domine largement. Quelques plantations de calU1es à sucre pour distillation

directe et des pâturages clos, plantés pour l'élevage de boeufs à viande, sem

blent les seules spéculations importantes aGricoles, donnant lieu à une commer

cialisation hors de la région.

1-4 LES SOLS -

A) Sols fortement allophanigues (hydrandepts et oxyhydrandepts) -

Ce sont des sols à humidité permanente dès la surface, qui

possèdent tous les caractères des horizons fortement allophaniques (cfa pageg~zt)

L'humidité au champ - ou celle au pF 2,8 sur échantillon frais - dépasse 200

et parfois 250 d'eau pour 100 g de terre séchée étuve, sur l'ensemble du profil.
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En surface, les teneuro en M.O. sont élevées : ro %environ

dar~ les 15 premiers centimètres. Le sol est noir, spongieux, mou. Ces valeurs

élevées de M.O. peuvent 8tre attribuées à la très forte humidité tout au long

de l'année. La ~.O. est e!lCOre importante en profondeur, mais, m~me avec des

teneurs de 2 - 3 %vers l m, elle n'apparatt guère, le sol étant jaune assez

clair. Ceci fait penser à des liaisons particulières : allophanes, M.O.

Les teneurs en bases échangeables sont faibles, mais non négli

geables. Elles sont nettement plus élevées en profondeur, atteignant 7 mé %en

poids, valeur correcte pour des sols aussi perméables dans des régions aussi

humides. Le magnésium et le potassium échangeables sont très faibles. Le pH est

trbs bas en surface (4,5) et s'élève progressivement en profondeur, par suite

de la diminution des teneurs en ~1.0. et d'un meilleur état de saturation en

bases (25 %) (T sur sols séchés à l'air).

Les teneurs en phosphore total (en poids) sont relativement

correctes en surface, mais très faibles en profondeur. Les teneurs en phosphore

Truog sont très faibles dès la surface.

Les propriétés les plus remarquables restent l'énorme capacité

en eau·utile" mesurée sur échantillons frais,(définie par la différence:

pP 2,8 - 4,2) soit environ 50 à 60 pour roo g de terre séchée étuve, souvent

davantage.

Il faut tenir compte cependant, pour les résultats exprimés en

poids de terre, de la densité apparente très faiblo, de l'ordre de 0,4 à 0,5.

Exprimés en volume de terre, ces résultats sont donc inférieurs de moitié.

Certains profils semblent renfermer de la gibbsite (115),

d'a~tres pas (117). En profondeur, vers 4 à 5 m, nous avorm trouvé des petites

poupées blanchatres, globuleuses ou des bâtonnets dans les trous de racines,

qui sont de la gibbsite pure. Comme il s'agit de niveaux tros profonds et très

humides, situés juste au-dessus des formations anciennes mLins perméables, l'é-

,
, 1
j 1

o i !
c , ~

::>-i/ ~

""

E 116

Mlcro-concrétions
de gibbsite beige

là.,. mm

(proximité Profil 115 )

J
"1

.1

11\

\.

coulement des eaux a lieu surtout obliquement et on peut se demander si la gib

bsite ne provient pas, en partie, d'une précipitation d'alumirle dissoute dans
'& 1....les horizons supérieurs (Fig~31Ù.~

~.
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B) Sols ferrallitiques - Latosols -

En s'approcl~t du Rio Napo, les sols deviennent plus roU(~ea

tres et franchement argileux, quoique friables. La dispersion est aisée et

les teneurs en argile peuvent atteindre 40 à 60 %.aisément dispersableo

Il semble que l'argile soi t surtout constituée de gi.bbsi te

un peu de goethite, et des subs~~ces amorphes ,probabl~oent des hydro

xydes. La métahalloysite n'existe qu'en petite quantité (petite raie 7,2AQ)

par contre la raie à 4,34 est très intense. Une petite raie à 13,5 A9 demeu

rant inchanfé au glyc~rol passe semblet'il à 10AQ par chauffage h ( ~00Q

S'agit il de vermiculite ,c'est peu probable;

L'humidité du sol au champ, encore bien humide après des

pluies, ne dépasse guère 50 %, ce qui distingue particulièrement bien ces

sols des sols à allophanes voisins (250 %)0
Les teneurs en M.O. sont encore très importantes sous for~t

9 %dans les 15 premiers cms.

Les teneurs en phosphore total et en potassium échangeables

sont très faibles, mais la somme des bases échàngeables dépasse légèrement

do la plUPart des régions de l'Amazonie (Fig~40).
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2) - vr~RSANT PACIFIQUE - ZONE NORD - REGION DE Sfu~TO D01-IINGO QUININD...E.---'----'

2-1 GEOHORPHOLOGIE-

Plu.s qu'une zone de piedmont, c'est une vaste pénéplaine qui

s'étend depuis le déPart des hauts versants très accidentés, jusqu'à la cOte.

Le relief est dans l'ensemble assez tourmenté, main de nombreux plateaux

d'étendue moyenne, ou des collines aux pentes modérées, permettent une exten

sion importante des cultureso

On distingue nettement deux dép~ts de cendres, de composition

analogue, à forte dominance de hornblende verte (80 - 90 %), peu d 'hypers

thène et pas d'augite? Le dépet supérieur encore peu allophanisé est très

épais en bordure des Andes et atteint plusieurs mètres entre Santo Domi~

et la Cordillière. Il diminue progressivement d'épaisseur quand on se rap-
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proche de la mer et le dépet infürieur fortement allophanique apparatt de

plus en plus près de la surface : à l m près de Quinindé.

Au-delà de Quinindé, vers Esméraldas, les projections de cendres

disparais:.ent rapidement et les sols ferralli tiques, ou plutOt des ferrisols

sont issus de formations dures volcaniques anciennes (cF. page ).

2-2 CLIMAT-

La pluviométrie est élevée près des Andes (3,2 m à Santo Domingo

à 700 m d'altitude) et assez bien répartie au cours de l'année, quoique la

saison sèche soit nettement plus marquée que sur le versant wnazonien. En se

raDprochant de la cate, la pluviométrie décrott d'abord doucement jusqu'à

Quinindé (100 Km), puis, plus fcrtecent jusqu'à Viche (à 150 Km) où elle n'est

plus annuellement que de 2 m. Sur la cOte, à plus de 200 Km de Santo Domingo,

la pluviométrie ne dépasse pas 800 mm et toutes les bananeraies sont irri&ruées,

sauf dans quelques vallées où une nappe existe en profondeur.

'l'Ol'AL

= 3130 mm
2,5 à 3 m

N D
66 172

J JAS 0
174 121 53 118 93

ans
M

342

Km : SAN'rO DOIolINGO - 14
o J F M A

:476 485 569 462
: QUIIUNDE

Zone
bananière
cendres
volcaniqœs 100
----------:----:--------------------------------------------------------------

Roches
dures

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

-----:----:----------------------------------------------------------------

844 mm14 31 =1253 32 328159130184 136~III

sédimenta;l(e: 2)0 : ESi'lERALDAS sur la cOte Pacifique
bananeraies:
irriguées :--------------------------------------------------------------------------------

La température est celle des régions tropicales chaudes, adoucie

légèrement par l'altitude près de Santo Domingo (700 m) ct de Juin à Novembre,

Par l'influence rafraichissante légèrement sensible du courant froid de H~

boJ:t.

2-3 VEGETATION-

Il Y a peu d'années encore, toute cette région était à peine

·cultiv~e. Avec l'ouverture de nouvelles routes, la culture bananière a pris

Ulle large extefi$ion, mais reste encore localisée sur quolqùes kilomètres de

largeur et parfois moins, le long des axes routiers. Partout ailleurs, c'est

la ~de for~t équatoriale, particulièrement riche en palmierso

L'altit~~e de 700 m semble un maximum pour la culture bananière

Au-delà, et jusqu'aux pieds des Andes, ce sont surtout les pâturages qui

semblent convenir.

Avec le développement des routes, toute cette région ~emble

yromise à un bel avenir. L'éloignement des ports d'embarquement est un han

dicap pour la banane, mais d'autres cultures semblent se développer: paI-

miers à huile, etc•••



2-4 LES SOLS 

A) 1er type

B2C

BIC

l - A

\

SOLS FAIBLEMENT ALLOPIWUQUlli recouvrant des sols FORTEI'1ENT
ALLOPHANIQUES - (Umbrandepts à C/H=IO ou Entie-hydrandepts
sur hydrandepts et oxy-hydrandepts) -
hydric-troptc -normandept '

Le plus souvent, on trouve deux ou trois sols superposés, cor-

respondant à des dép5ts de cendres relativement récents, recouvrant un sol for-

tement allophanique 'plus ancien.

La. succession des horizons est alors la suivante 1

o - 10 à 15 oms - brun humifère

Sableux

vers 40-70 cms - Horizon de diagnostic des sols faiblement allo

phanigues - finement limono-sableux -

B3C - C - avec des lentilles de cendres plus grossières inaltérées -

II-

BIC

vers 70 à roo oms

Niveau humifère

B2C - C - avec parfois des lentilles de cendres peu altérées -

III - vers 120 à 180 cms

BIC - 20 à 30 cms - Niveau humifère

B2C - Horizon de diagnostic des sols fortement allop~1iQues pouvant A

atteindre plusieurs mètres.

Le dépet III fortement allophanique contient généralement

moins de sables supérieurs à 50 microns (15 -,20 %) que les dép6ts supérieurs l

et II (40 à 50 ~). Les ten~eurs en M.O. sont élevées en surface sous bananeraies'

non labourées : 7 à 9 %dans les 10 premiers cms et décroissent prog1"essivement

en profondeur, restant encore voisines de 3 %vers l m et 2 %vers 2 m de profon

deur, dans l'horizon jaune fortement allophanique. Le C/N voisin de 10 indique

une M.O. bien humifiée. Il peut ~tre plus élevé dans les horizons humifères

enterrés.

L'humidité au pF 2,8, ne dépasse guère, mesurée sur échantillons

frais, 55 %dans les dépôts l et II, faiblement allophanique. Elle dépasse 100

ou 150 1~ dans les dép6ts l'rofonds III, fortement allophaiùques. .P.eau "utile"

définie par la différence pF 2,8 - pF 4,2 sur échantillon frais, passe ainsi de

15 - 20 %à 40 - 50 %d~ sol séché étuveo La densité apparente de l'ordre de 0,8

à l dans les dépôts l et II, s'abaisse à 0,4 ou 0,5 dans le dépôt III de profon-

deur.

Les teneurs en bases échangeables sont faibles, mais non négli

geables. Elles sont toujours plus élevées en surface (bananeraies sur défriches

de 2 à 6 ans) et augmentent assez régulièrement quand on s'éloigne des régions

~es plus humides (3,5 m pluviométrie) vers les régions moins arrosées. Les teneurs

en potassium échangeable, souvent négligeables dans les zones très humides, de-
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viennent alors nettement meilleures - 0,5 à 0,7 mé %. Les teneurs en P total

sont correctes en surface pour des sols non fertilisés. Les teneurs en P Truog

sont faibles pour des sols encore jeunes et sans hydroxydes. Sensibles en sur

face, elles sont nulles plus en profondeur.

Tous ces résultats exprimés en p.IOO de terre séchée à l'air. de

vraient ~tre rapportés au volume de sol. Sensiblement les mêmes pour les hori

zons supérieurs, les chiffres devraient ~tre divisés par 2 environ, en profon

deur dans le dépet III.

Bien que les teneurs en M.O. décroissent réL~lièrement en profon

deur, la capacité totale d'échange sur échantillons séch~s à l'air, augmente

proeressivement en profondeur et augmenterait encore beaucoup plus, déterminée

sur échantillons frais (Echo 63 e de profondeur: T sec = 27 - T frais = 54).

Bien que l'état de saturation en bases décroisse régulièremeat en profondeur,

le pH varie en sens inverse, passant de 5,5 à 6,2 - 6.,5.

Qu'il s'agisse de la surface ou de la profondeur, la porosité pour

l'air (avec pF 2,8) serait de l'ordre de 25 à 30 %.

On peut donc, en résumé, dire qu'il s'agit d'excellents sols, légers,

aisés à travailler, perméables et cependant avec une bOTule capacité pour l'eau

en surface et surtout en profondeur, dans des niveaux profonds mais pénétrables

par les racines. Une fertilisation phospho-potassique semble utile après quel

ques années de cultures sur défriches de fo~t.

B) 2ème type - Sols de transition : allophane-halloysit~ - Mollic Umbrandepts 

C'est le type de sols que l' mn rencontre dans les régions moins

arrosées, proches de Quinindé. Il sera étudié avec ceux de la région de Quevedo.

Il se distingv.c sur le terrain tres nett~~Gnt des ?récédcntn p~r sa colorat

ion tres foncée sur au fficino 60 CllG.
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3) - VERSANT PACIFIQUE - ZONE CENTRALE - IŒGION DE QUEVEDO - SANTO OOf.UNGO 

3-1 - GEûr.l0RPHOLOGIE -

C'est une vaste pénéplaine de 100 à 600 m d'altitude, coupée par

les rivières qui descendent du Nord au SUd, vers le Golf de Guayaquil. Le relief

est assez fortement moutonné ou doucement vallonné. Plusieurs dép8ts aériens,

relativement récents et encore peu allophanisés, forment un ensemble très épais,

surtout en bordure des Andeso Les dép8ts plus anciens, fortement allophanisés,

ne s'observent, en général, qu'à plus de 2,5 m de profondeur; dans les tranchées

de route.

Vers Quevedo, au Sud et à l'Ouest, le dépôt s'amincit progressi-

vernent.

Rappelons que ces dépôts successifs peuvent avoir une composition

diff~rente. Des dépOts très riches en hornblende verte et pauvres en hypersthène

ont recouverts~ dans la partie centrale, d'autres formations, dans lesquelles

les teneurs de ces deux espèces minérales ~ont voisines. Plus à l'Ouest et au

Sud, le dép8t riche en hypersthène, n'a pas été recouvert, mais semble en recou

vrir lui-.m!me un autre peu épais, plus riche en hornblende.

Au Nord, vers Santo Domingo, on ne trouve plus que les dép8ts

riches en hornblende.

3-2 - CLIMAT -

La pluviométrie annuelle augmente sensiblement du Sud au Nord,

passant de 2,5 m environ à Quevedo, avec 5 à 7 mois presque secs, à 3 m à Santo

Domingo, avec moins de trois mois secs.

Elle augmente également quand on va d'Ouest en Est et les préci

itations'sont lus fré uentes aux abords de la COlùillière.
J F M A M J J --;-A-S;:::----,;O;--;N~-""D-----.T"'o---.t-a·"'l-------.

PICHILINGUE-10 ans - 5b~463-422-396-II5-33=54-4-4-I8-23-I2I = 2224 mm
(QuevedO)

S~1TO-DOMINGO-I4 ans 476-485-569-462-342-174=121-53-118-93-66-172 = 3131 mm
27 26 27 26 26 26 16 19 29 23 18 23 = 264 jours

La température est tempérée de Juin à Novembre par l'influence du

courant froid de Humbolt. Durant cette période "sèche", l'ermuagement est cons

. tant, et l'ensoleillement très réduit et tardif dans la journée. Des brouillards

. matinaux apportent une substancielle rosée et souvent une fine bruineo

La durée de l'ensoleillement annuel à Pichilingue ne dépasse

guère 800 heures, contre 1500 à Ambato dans la Sierra - 1800 aux Antilles dans

les plBines.
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)-3 - VEGETATION -

A l'origine, ~'était la grande for~t équatoriale. De vastes zones

ont maintenant été défrichées, surtout autour de Quevedo, et de part et d'autre

de la route Quev~do-Santo Dominl,TO, où la banane a pris une large extensiono

. La rél,Yion de Quevedo, relativement plus ensoleillée, semble mieux

convenir à la banane que les régions plus au Nord, où des densités de plantations

à l'hectare plus faibles, sont nécessaires. La proximité ùe Guayaquil (IBO Km)

est aussi un facteur très important.

}-4 - LES SOLS -

On distinguera plusieurs régions

A) Zone Nord et Est - SOLS FAIBIMHENT ALLOPliANIQUES - (Umbrandepts à C/N = 10
ou Entic - hydranàepts - sols relativement lessivés en bas~
hydric-tropic-normandept

Elle comprend toute la région de Santo Domingo, jusqu1au Km 50 au Sud,

sur la route de Quevedo et toute la partie voisine des Andes, jusqu'à la Hana, à

l'Est de Quevedo.

Il s'agit donc d'une région très humide, avec une pluviométrie annuel

le de l'ordre de 3 m et une saison sèche modérée.

Les sols sont cor~titués de plusieurs dép~ts successifs. Certains

niveaux sont encore très peeu altérés, mais d'autrès niveaux, plus fins à 1'0

rif~ne, sont davantage allophanisés. L'un de ceux-ci se retrouve très fréquemment

vers 50 - 80 cms de profOIldeur, l'hwnidité au champ et les pF sur échantillons

frais, y sont nettement plus élevés (horizon de diagnostic de sols faiblement

allophaniques) •

Les horizons fortement allophanisés s'observent rarement dans les

tranchées de ~5 m de profondeur, surtout ·quand on se rapproche de la Cordillière.

On les remarque dans certains talus de route et parfois, aussi, dans des sites

où le décapage de niveaux supérieurs permet leur apparition, à moins l,~ande pro

fondeur (cas du profil 68 où ce niveau fortement allophanique, à hypersthène,

apparatt vers 1,5 m sous le dépOt à hornblende).

Les teneurs en M.O. sont élevées, de l'ordre de 7 %dans les 15 à
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20 premiers CffiSo Elles décroissent en profondeur, mais peuvent se relever brus

quement dans certains horizons humifères enterrés, vers l m, pour atteindre des

valeurs, parfois voisines de celles de la surface du sol. C'est une preuve sup

plémentaire de la jeunesse de ces dépOts. C'est généralement dans ce niveau en

terré humifère, ou juste au-dessus, que l'on rencontre des débris de poteries •••

Le rapport C/N est voisin de 10 sur l'ensemble du profil et varie peuo

L'hum.i.dité au champ ou au pP 2,8, mesurée sur échantillons frais,

est variable, bien entendu,euivant les niveaux et peut atteindre 70 %dans cer

tains niveaux plus allophanisés ès dépOts supérieurs, avec une "eau utile"

(pF 2,8 - 4,2) de 20 à 30 %. Les déterminations faites sur échantillons conservés

frais, sont nettement supérieures, souvent deux fois plus élevées que celles

faites sur échantillons préalablement séchés à l'air. En profondeur, des humidité~

de 100 %ou davantage, sont rencontrées dans les horizons fortement allophaniques

l;Jq.nt v • '1' , dt' d f dqUl..P d apparence SlIDJ. B.l.re, a ceux u versan amazoruen ou ceux e pro on eur

de Santo Domingo :.. Quinindé.

Les teneura en bases échangeables varient suivant le degré d'altéra

tion des horizons. Elles sont plus élevéea en surface, puis décroissent pour

reprendre des valeurs similaires en profondeur: 4 à 7 mé pour 100 ~de sol.

Les teneurs en K écho sont généralement très faibles. Par contre, les teneurs

en P total sont très correctes (150 à 200 mg %), ainsi que celles en P Truog

(2 à 7 mg ';05%) pour des sols qui ne reçoivent pas d'engrais. En l'absence d'hy

droxydes, le P est peu fixé, mais on est très loin des 20 à 30 mgr de p205 Truog

p. 100 que l'on rencontre aUX Antilles, dans les bananeraies fertilisées, situées

sur des sols similaires.

Voisins de 5,1 à 5,4 en surface - les pH augméntent régulièrement

jusqu'à 6 à 6,2 en profondeur, bien que l'état de saturation en base décroisse

souvent et ne dépasse que très rarement )0 ou 40 %. La capacité d'échange mesurée

sur échantillon sec n'est pas très élevée: 15 à 20 mé %et augmente en profon

deur, passant à 30 mé dans les horizons plus fortement allophaniquos.

En résumé, il s'agit de bons sols dans lesquels des fumures minérales

potassiques sont à prévoir, après quelques années de défrichement. La rétention

pour 'l'eau est élevée pour des sols aussi per.aéables et aérés et les racihes peu

vent descendre très en profondeur.

- Cfo profils principaux E 49 - E 46 - E 68 - E 52

n) Zone Centrale - SOLS FAIBLEH}::NT ALLOPHANIQUES - (Umbrandepts à c/N = 10 ou
Entic-hydrandepts - Les sols étant peu acides, peu lessivés
en bases, on pourrait parler aussi de Mollic-umbrandepts) 
Porous humic latusolic régosol - E.FREI -

C'est la région si tuée au Nord et au Nord-Est de Quevedo jusqu'au

Km 40 ou 50. La pluviométrie est un peu plus faible que dans la région précédente

et la région peu ensoleillée.
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Les sols ressemblent fortement aux précédents, mais ils sont nettement

mieux saturés en bases, par suite d'un lessivage moins intenseo Les teneurs en

potasse échangeable et en r205 Truog, sont plus élevés et les pH supérieurs à 6

dès la surface. Le degré d'allophanisation semble un peu moins poussé, surtout

quand on se rapproche de Quevedo ou quand on va au Norù de cette ville d'Est en

Ouest, vers les zones plus sèches de la cOte.

L'eau "utile" (pF 2,8 - pF 4,2) est encore très satisfaisante, de l'or

dre de 20 %, exprimée en poids de terre séchée air. Elle est plus faible mesurée

sur échantillons conservés frais que dans les sols situés plus au Norà et à l'Bst

et plus forte, mesurée sur échantillons préalablement séchés à l'air. Cette "eau

utile" est sensiblement la m3me, que les déterminations soient faites sm' échaIl

tillons secs ou frais, bien que les valeurs de l'humidité pour un m~me pF soient

différentes.

Au Nord-Ouest de Quevedo, on COl.unence à VOiD apparattre en profondeur,

un sol enterré à argile brune à halloysite.

En résumé, ce sont d'excellents sols à b~~es, dans lesquels la fumure
•

phospho-potassique ne paraSt pus encore probableraent utile. Le profil est péné-

trable par les racines sur une grande profondeur et le bar~er y trouve d'impor

tantes réservés en eauo

4) VERSANT PACIFIQUE - ZONE SUD - ID~GION DB QU1'Vlmo sr OUEST 

4-1 GEOHORPHOLOG1E -

Le relief est adouci, formé de plateaux douceJ:lent ondulés, entaillés

par les rivièreso'

Les dé~ts de cendres s'amincissent et ùisparaissent au Sud et à l'Ouest

dp. Quevedo, peu au-delà d' Empalme 0 Dans toute cette région, un ancien sol arLri

leux aHara1t à une profondeur variant de 0,8 à 1,5 m. Des potenes sont très

souvent rencontrées, juste au-dessus de ce niveau ar6ileuxo Par suite du décapage
'_A ""NI..."par l'érosion des deputs de cendres récente, ce sol'aIfleure, en géné~dl, sur

les pentes, en bordure des ravina.

Le dépet à hornblende verte encore visible au Jord de Quevedo, dispa

raît et le dépOt à hypersthène-hornblende recouvre toute la partie SUd et Ouesto

Plus en profondeur, juste au-dessus du niveau argileux, on remarque un autre

dépôt riche en hornblende. Pus ancien.

4-2 CLUIAT ~

C'est une région plus sèche - où la pluviométrie aJUluelle ne dépasse

5uère 2 m à 2,5 m avec 5 - '7 mois de sécheresse accentuée. L'ensoleillement est

un peu meilleur, quoiqu~ encore faible (Pichilingue : 800 Heures).



4-3 LES SOLS -

SOLS DE TRANSITION ALLOPHANES-HALLOYSITE sur sol argileux brun-rouille à halloysite
Sol brun eutrophe tropical peu évolué sur sol brun ferrisslique
Mollic umbrandepts ou tropic-eutrandepts sur Rhoaocrults
Humic latoBolic régosol (Pichilingue loam)sur rubrozemic latosol

Avec une nette gradation du Nord au Sud et d'Ouest en Est, ce sont·

les sols de transition allophanes - halloysite - sous des faciès légèrement diffé

rents,qùi dominent dans ces régions. La. tendance allophanique s'accentue vers les

régions plus humides (horizons moins foncés, toucher plus oI~tueux, etc••• ), la

tendance halloysite vers les régions plus sèches (sols uniformément foncés, plus

friables, à tendance particulaire ou limono-argileuse) •

A un horizon de 15 - 40 cms bien humifère, à structure finement grume

leuse, v~ritable terreau de chassis, succède un niveau finement sableUJ,de colora

tion foncée très voisine~

Plus en profondeur, vers 80 ou 120 cms, on observe généralement un

niveau de cendre plus grossier, peu altéré, de quelques centimètres d'épaisseur.

Sn passe ensuite brutalement à un ancien sol, uniformément brun-rouille

foncé, argileux, un peu gras, quoique adhérent (halloysite). Dans les 30 premiers

centimètres, ce sol enterré est très poreUx - macropormsité de l à 2 mm ou davantage

puis il devient plus compact avec des faces très luisantes et des rev8tements bruns

foncés, manganiques ou autres. Quelques pisolithes ferro-mw~aniques peuvent être

observés. Quoique m~me humide, le sol soit difficilement pénétrable à l'outil, les

mottes s'effritent assez bieno Sec, ce sol eaterré est très dur.

Les teneurs en 11.0? sont importantes - 6 à 9 ~,~ dans les 15 à ?O pre

miers cms et souvent encore; 3 à 4 %vers 40 cms de profondeur, mais fn.ioles dans

le sol argileux enterré (inférieur l ~~). Le C/N voisin de 10 indique une N.O. bien

hurnifiéc 0

Les teneurs en bases échangeables. sont importantes en surface: 12 à

15 mé 5~, avec surtout du calcium et encore en prof'ondeur : 6 à 8 mé. La capacité

totale d'écha.n{;'e para!t liée surtout à la 1'!.0. et décr01t en profonù.eur. Les pH

sont rarement inférieurs à 6,5 et peuvent atteindre 7, bien que l'Gtat de satura

tion en bases ne dépasse guère 60 %. Les teneurs en K écho sont généralement bonnes

souvent très élevées : 1,5 à 3 mé %0 Les teneurs en P total sont excellentes (300

à 400 mgr p205 7~).

Les humidités aux pF 2,8 et 4,2 déterminées sur échantillons frais

ou secs, sont les m~mes et l'eau"utile' (pF 2,8 - pF 4,2) importante pour des sols

aussi légers : 20 %environ. La faible profondeur fréquente du sol (1 ln) au-dessus

du niveau argileux, peu pénétré par les racines, limite, cependant, la valeur de
",IïPi...lk.

l'Gau pour l'ennémble du profil.
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En résumé i ce sont d'excellents sols, remarquables par leur struc

ture légère, faciles à travailler, aisément explorés par les racines et très ri

ches chimiquement en K et Pe L'épaisseur souvent limitée du sol léger à l m,

rend, dans les régions périphériques où la saison sèche est plus marquée, les

irr~gations par aspersion indispensables durant plusieurs mois de l'année. La

qualité exceptionnelle de ces sols justitie les investissements et les aménagement

d'ensembles qui pourraient ~tre faits pour l'irrigation.

Principaux profils : E 66 - E 72 - E 98 - autour de Quevedo et E 50 à IO Kms

à l'Ouest du Km 38 vers Santo Domingo, sol encore un peu allophanique, reposant

sur l'argile brune vers I,5 m de profondeur.

5) - llliGIONS SUD ET OUBST EN BORDURE NAIS AU-DELA DES DEPOTS DE CENDRES RECE:l'TS 

5-1 GEOMORPHOLOGIE-

Le relief est constitué de collines aux pentes souvent accidentées.

La roché mère paratt ~tre des projections anciennes très altérées qui ont recou

vert des brèches et des coulées and l'sitiques.

5-2 CLH1A.T-

La pluviométrie est voisine de I,5 à 2 m par an, avec 4 à 7 mois de

sécheresse au Sud de Quevedo. Elle augmente quand on se rapproche des Andes.

5-3V1VFJrATION -

C'est encore souvent une for~t dense dans laquelle de nombreux défri

chements ont jadis été effectués pour la banane. Après quelques années de cultures,

la plupart des plantations semblent avoir été abandonnées.

5-4 LES SOLS - SOLS BRUNS-ROUILLES ARGILhlJX A HALLOYSI'i'E -
mTERGRA.DBS B.tlUNS b'UTROP.HES - FElŒ.ISOLS ou sols BHUNS PEHRISOLIQUES
(sols à évolution faiblement ferrallitique)-

:-hodl1di:::'l.ùÜJ (coloration fonc~e profonde mais peu de 1I1r.0~,) 
Rubrozemic latosol(E. FREI).

Ce sont des sols argileux à halloysitu hydratée et goethite brun

rouille, identiques à ceux que nous trouvons aux Antilles. Le profil 79 est bien

caractéristique des sols bruns ferrisoliques, voi~ marne de ferrisols bruns, quoi

que les teneurs en goethite ne paraissent pas très élevées.

En surface, le sol est argileux, mais très bien structuré, fine~ent

grumeleux, très foncé, bien que la teneur en M.O. ne dépasse guère 3 %0
L'analyse granulométrique de l'horizon A est identique à celle des

niveaux supérieurs des sols arL,rileux enterrés, situés dans les régions plus au

Nord. Ce qui confirme bien l'identité de ces formations.

Plus en profondeur, et jusqu'à plus de l m, la couleur demeure encore

très foncée. Les faces sont jrès luisantes avec souvent des rev~temcnts manganiques
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Le sol est compact à l'outil, un peu gras (halloysite), mais les mottes s'effri

tent assez bien à l'état frais, en petits agrégats anguleux, ayant parfois une

tendance pseudo-sable. Sec, le sol est dur, mais peu fissuréo

La teneur en argile dans l'horizon BI peut atteindre, dans les pro

fils plus évolués, 80 %avec un rapport limon/argile, inférieur à 100

La teneur en bases échangeables est relativement importante et sem

ble peu varier dans le profil. Le· pH est voisin d€ 5,5.

En résumé, ce sont de bonnes terres, mais de qualité bien inférieure

aux sols légers qui les recouvrent plus au Nord. L'enracinement est moins profond

et les réserves en eau trop faibles pour permettre, avec plusieurs mois de séche

resse, la culture de la bananeo Une fertilisation phospho-potassique paratt néces-

snireo

Principaux profils : E 79 - sur la roùte de Quevedo Zapotal 

et E 36 - pour son niveaU profond enterréo

6) SOIS DERIVES DE ROCHES VOLCANIQUES DURES EN llliGIOIlS TROPICALES 
(Hors chapitre à titre comparatif)

Bien qu'ils ne soient pas formés sur des projections cendreuses vol

caniques, nous citerons quelques profils qui peuvent compléter cette étude en

soulignant les oppositions.

A) Sol d ,. , h d là d d' ..At d d.r FERRISOLS à B Cor::pacts es reg~ons sec es aU- e es ePv s e cen es-
Interer. Ferri,J-verti"ol

Deux profils ont été analysés à l'Ouest d'Empalme, hors de la zone

bananière, près de Pichirtcha.

C'est une ré,g;i.on doucement ondulée où de::; coulées volcaniques ancienn

sont parfois visibles.

La pluviowétrie ne semble 'pas dépasser I,5 m et la saison sèche est

importante. En fin de saison sèche, tous les paturages sont grillés et la fOr~t

n'a plus de feuilles. Celle-ci ne semble pouvoir se régénérer, après les ab~is,

que dans les bas fonds plus humides. C'est une région d'élevage avec quelques

cultures familiales: manioc•••

Les sols sont souvent peu profonds, les affleurements de roches

fréqueùts. Le profil suivant a été observé sur une coulée andésitique bien visi

ble en position bien drainée.

Le sol est argileux, compact et fissuré. Sous un horizon humifère

de 30 cm, on observe un niveau roug~tre à faces légèrement anguleuses. Dès 60 cm,

apparaissent des débris de roches a;Ltérés, souvent encore durs.

La teneur en M.Oo, voisine de 3 %en surface, décrott très rapide

ment en profondeur. Le rapport limon/argile est voisin de 30 à 50 ;. Avec une

teneur en argile de 60 %, la capacité dl échange ne dépasse pas 23 mé 7~. Le degré

de saturation en bases (Ca surtout) est voisin de 50 %et le pH de 6.



EbJe..

1

62
L'argile (inf. 2 microns) serait de la méta

halloysite, mais la raie ù 4,04 de la cristo

balite, très intense, gène l'observation de

la goethite. Il y aurait un peu de gibbsite.

(Fig. 41). On peut classer ces sols parmi

les ferrisols à B compacts.

N.B.- Des profils semblables ont été observés

entre Quininde et Esméralda, mais dans des

régions, semble-t-il, nettement plus arrosées.

(2 mdé pluviométrie annuelle, avec une saison

sèche plus réduite et une for~t encore bien

verte, en fin de saison soche).

B) Sols des fortes pentes au pied des Andes - FEHRISüLS E'l' SOLS FAIBLEf·1ENT

FEP..RALLITIQUES - LATOSOLS -

SUr les premiers contreforts très en pente des Andes, près de la ~~na,

à l'Est de Quevedo, dans une région très humide (pluviométrie annuelle 3 m), l'é

rosion a enlevé les recouvrements de cendres. Bien que certains mélanges soient

probables, les sols paraissent surtout formés sur des coulées volcaniques andé

sitiques ou basaltiques et sont constamment rajeunis par l'érosiono

Le sol est argileux-limoneux (LIA = r), plus compact, relativement

profond, rougeâtre, avec des agrégats aneuleux. L'argile semble ~tre de l'halloy

site. La goétlùte, quoique décelable, est peu importante. Il n'y a pas de gibbsi

te. Les teneurs en bases échangeables sont correctes, 14 mé en surface, 8 en pro

fondeur, le pH voisin de ~. Les 9 %d'eau "utiJisable" contrastent avec les 20 à

30 ~~ deo sols sableux faiblement allophaniques des parties plates voisines o

Ce sont des caractéristiques de sols encore faiblement ferralitisés

.du type ferrisols à B peu compacts.
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7) SOLS D'ALTITUDE DE VERSANT PACIFIQUE DES ft~DES - PILALO - A 2600 m D'ALTI7UDE

7-I GEOMORPHOLOGIE-

Le versant des Andes est extrèmement accidenté, s 9 élevant très rapi

dement au-dessus de la plaine, jusqu'à plus de 4000 mètres. Des dépôts de cendres

et de ponces, lorsque les pentes ne sont pas trop fortes, recouvrent les forwatirn

rocheuses plus anciennes.

7-2 CLH1AT-

C'est une région très humide, noyée une bormJ partie de l'année dans

le brouillard des nuages qui s'élèvent le 10T~ des parois de la montagne. La

pluviométrie semble élevée, voisine de 3 m. La température est très constante

au ~ours de l'année, avec une moyenne mensuelle de I22 (noyenne ~LXimum mensuelle

172 , minimum : 82 ).

7-3 VBGETATION-

La'for~t7~~lativement peu élevée, avec Ulle abondante végétation hy

grophille, coupée de quelques rares pâturaGes.

7-4 LBS SOLS -
SOW :F'AIBLEf.1ENT ALLOPIWHQUES recouvrant des sols FOHTE;'.EHT ALLOPIW~lQUES

UI''iBIWmf~S ou EN'l'IC-HYDRANDEPI'S sur HYDRANDEPrS -
Latosolic brunizems ? E. lt1lliI -

Le profil est analotue à ceux de la plaine tropicale de Quevedo à

Santo DominGO, .située près de la Cbrdillière.

On observe deux d6p6ts superposés, de plus de 2 ln d'épaisseur. Le

premier à hornblende, le deuxième plus riche en hypersthène, ,avec des niveaux

grossiers peu altérés et des niveaux déjà très nettement faiblemeut allophaniques

Les teneurs en M.O. sont très semblables, ainsi que les autres pro

priétés, à celles des sols faiblement allophnniques des rugions tropicales hu-

Inides.

Plus en profondeur, daJ~ un talus de route, on observe très bien un

horizon jaune, tout à fait identique, ~~r son aspect et ses propriétés, ~ l'ho

rizon de diagnostic des sols fortement allophaniques très hydratés, des réGio!~

tropicales d'Equateur et des'Antilles. L'hwoidité du pF 2,8 dépasse 150 %, me

surée sur échantillon frais, Peau "utile" (pF 2,8 - ~ 4,2) atteint 45 5~, la

capacité d'échange est 'élevée; 45 mé sur échantillon sec (cF. rayon X et ATD

page 12- ). Cet horizon renferme nettement moins de sables supérieurs à 50 mi-

crons (I2 ?~) que les dépths plus récents (30 à 40 )G) qui le recouvrent.

L'évolution des sols sur cendres est donc la mêlae en ré[,rions tro-

picales chaude3 ou tempérées froides. L'excès d'eau et la perméabilité restent

les deux principaux facteurs d'évolutiollo



64

Dirrér~Lc~ pF 2,~ - L,2

,d fr:lin

0 ~o '0 60 80 oD -U1l -UO f!HU ,<)

nF2J3 ( ~!0

sec 1'1;/'~ '~~~,B pt.
-
his" ..

":-:-:-:.Z~< :

:::.:;:"1
~~l'· ....--=r'

1,·.-" 1
1'· .. • .. 1..... , '

Y/'l' •/:pr· !/;-?'!
~~Î~

V:::t :":
.":. :1
~f ••• 1

10.- 1 t%.. 0.;:: .,.. . -
\':'l........ - .~ t;"1- ;:'F ? ,f3 ~~...,;>

I~~~~ J.IF 2.....
1~~·~~cc

~I:·I

::;ec1;:1 , . ~

(oo

E 73 (1 260U motres d'Hltiturle,Piblv- ROute .uevedo-LHtHclm{;~t

~ de ~ol sécM étuve.
10

40
lb

" go
E
~ 10D

'"
SilO
d

'(//,lJ
a

.".....
o

~

8) LBS SOLS DE HAU'l'E ALTITUDE DU PARAl~ION - Brunizems .:. CRYAîWEPrS -
- Black Equatorial Brunizems - E. FEE! - Thapto-tropic-normandept

Dans les hautes régions des Andes, vers 3500 Ù 4GOO m d'altitude,

de larges croupes ondulées portent des pâturages aux herbes rases, consta;:Jment

jaunies par les gelées nocturnes et les vents très violents de la journée.

La. température lIlOyerme ne dépasse guère 102" La pluviométrie

annuelle serait de l'ordre de I à 2 m et réffUlièrernent distribuée.

Sur ces croupes, des dépets de cendres et de ponces de l à plu

sieurs mètres d'épaisseur, recouvrent des formations rocheuses dures.

Qu'il s'agisse de la région de Pilalo à Piluli (Quevedo Latacunga)

ou des pentes du Cotopaxi, près de Quito, ce sont des cendres à hypersthèœ et

augite, avec peu d'hornblende, de texture nettement plus grossière que dans les

plaines tropicalesa

Les 3 à 5 premiers cms du sol, sont surtout constitués d'un feu

trage noir, très dense et. très serré de racines enchev~trées. Plus en profondeur,

le sol est fortement humifère, avec une texture particulàire de moins en moins

liée à la N.b. et plus grossière. Très souvent, on observe un deuxième niveau

enterré, plus épais et beaucoup plus noir que le ~remier : noir antracite, lui

sant, à reflets bleutés. S'agit-il, comme le pense E. FREI, d'une migration

d'humus dispersé ou plus simplement du recouvrement dVun ancien sol; par un dépat

plus récent superficiel ? De tels horizons foncés - "spodiques" - existent aussi

dans la vallée interandine et aux Antilles, dans des sols modérément acides.

Les teneurs en MaO., après élir.rination des cinq premiers cms su

perficiels de chevelu de racines, sont importantes : 5à 8 %de 5 à 25 cms de

profondeur, avec des C/N de 13 à 20. Les sols sont relativement bien saturés en

bases : 50 %et les pH modérément acides : 5,5. Le phosphore semble peu fixé et

les teneurs en P Truog correctes.

Profils principaux : E96 - E95 - P1luli - Pilalo - E93 Cotopaxi
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IX- SO~~ ~~ LA Y~LF.E ;mT~RAN~I.NE

Ces sols seront étudiés plus en détail dans un prochain article. Pour

l'instant 1. cieux profils sur cendres ont été retenus dans la haute vallée, vers

2800 m d'altitude, entre leà deux cordil1/ères : l'ün à l'Ouest, l'autre à l'Est

de 1a.tacunga, dans des régions de cultures: blé, poWl:les de terre, luzerne.

, prQ~e
La température moyenne mensuelle est tres uniforme/' de I}!2 toute

l'année, avec des maxima moyens de 202 et des minima de 82. La pluviométrie n'est

pas très élevée, de l'ordre de 500 à 600 mm par an, mais assez bien répartie toute

l'année.
Brunizems ou Thapto tropic eutra·ndepts

Dans un profil situé en zone irrigable, l'horizon labouré de 25 cm ,
&!%f

bien noir1humide, mais beige très clair lorsqu'il est sec, sablo-limoneux, rendu

finement grumeleu,x par la Tl\8.tière organique, recouvre· un autre horizon de texture

semblable1mais beaucoup plus noir, luisant, avec de petits agrégats anguleux, un

peu durcis et de nombreux rev~ternents très foncés. Un tuf' volcanique, bI"lUlâtre,

assez dur1 est visible vers 70 cm.. (CangaguaJ.

La fraction inférieure à 2 microns semble surtout formée de substances

amorphes dispersables, dont la composition reste à préciser. On remarque la petite

raie à 4,04 A0 de la cris tobalitel et un fond important vers 12-14 A0 présentant un

léger gonflement à 17 AO au glycérol.
Andeptic-hapludents - Ustropepts-

L'autre profil, situé dans une région très sèche, ne présente pas cet

horizon profond plus noir. Il est plus épais et probablement remanié par les vents,

CO@ffie en témoignent les petites dunes de bordure des champa. Il Y aurait surtout

de la montmorillonite.

Les propriétés de ces sols sont analogues : II à 17 %d'argile,

22 à 33 %de limon fin et 20 %de limon grossier. Les pH sont un peu supérieurs

à 6, pour un 1!:'1' de saturàtion de 60 %. Les teneurs en Phosphore Truog sont im

portantes et représentent 12 et 20 %du phosphore tota1. Le clN ne dépasserait

pas 8 à 10.
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DISCUSSION

- i CONDITIONS DE FORMATION -

._".tH - Teneur en sables supérieurs à 50 microns.

L'analyse granulométrique des fractions supérieures à 50 microns après

.lavage des savles Par des solutions acides et alcalines peu diluées, montre que les

niv~aux encore relativement peu évolués sont nettement plus riches en sables (30 à

40)6 entre 50 et 200 microns) que les niveaux plus évolués/fortement allophaniques

ou déjà. . argileux ,(8 à IOi,de. sables entre 50 et 2000 miorons) 0

Bien qu~ cette observation soit très nette et constante, la grande hété

rogénéité des niveaux successifs, mArne dans un dé~t provenant du mAIne cycle d' érup

tion, nécessiterait l'exécution systématique des déterminations pour tous les niveaux

d'un m3me profil, au lieu des 6 ou 7 au msxinnun 'qui"' 'ont été retenuesl~

Si pour les sols argileux à halloysite, l'ancienneté par rapport aux

sols de transition à halloysite encore peu évolués, ne fait PaS de doute et explique

la diminution des Sàbles, le problème n'est PaS aussi évident, bien que la conclusion

soit vraisemblablement la m3me, pour les sols fortement et faiblement allophaniques.

Les foI1llations plus fines s'altèrent plus vite et une différence de granulométrie

au départ, permettrait d'expliquer l' allophanisation plus poussée de certains hori-

zons ou sols•

.'
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Aux Antilles, cepindant, où les différences de granulométrie sont ana-

logues à celles constatées en Equateur, on remarque, en général, une proportion

plus importante de minéraux opaques parmi les minéraux lourds dans les sols forte

ment allophaniques par rapport aux sols faiblement allophaniques, ce qui peut

laisser entendre qu'il s'agit de formations plus anciennes.

Il est difficile de conclure, mais il est certain que les variations

de la granulométrie des sables ne semblent pouvoir influencer ou refléter que

l'intensité de l'évolution, mais non le sens d'évolution (allophanes ou halloysites)
observer

Aux Antilles, on peut des sols fortement allophaniques dans des matériaux très

grossiers (ponces).

112 - Altération sélective des minéraux -

On n1envisagera paa;i,; ici les feldspaths plagioclases, assez rapi

deIJent détruits et transfonnés en produits argileuX, amorphes ou substances dis

soutes entrainées.

Existe t-il une relation entre l'altération de l'hypersthène et de la

hornblende verte2 ,

D'après les suites réactionnelles de BOWEN et GOLDISéH, les minéraux les

derniers formés par différenciation magmatique sont les plus stables vis-à-vis

des agents de l'altération météOrique, tandis que les minéraux primaires, hâti

vement cristallisés, sont les premiers atteints. L'hypersthène, minéral formé à

haute température et cristallisant, de ce fait, avant la hornblende, serait donc

. moins stable que cette dernière.

L'altération d'un pyroxène se manifeste par la capture de molécules

, d'eau; les chaines simples se soudent deux par deux, avec fixation de OH. Le

minéral passe alors à-un stade hydro~lé et acquiert ainsi une structure d'amphi

bole. On connait des exemples, dans des roches, de transformation de diopside

(pyroxène monoclinique) en hornblende (amphibole monoclï.n:ique). Hais l 'hypersthène

est orthorhombi'que; peut-il se transformer en hornblende monoclinique? On n'observe

pas; d'autre part, dans les minéraux lourds, de termes de passage entre hypersthène

et hornblende.

Si l'on considère, d'autre part, la façon dont l'al.tération progresse

dans un minéral, on observe les faits suivants :

- dans un édifice cristallin,. les premiers polyèdres dissous sont ceux

de 8 à'I2 sommets, centrés sur les cations Ca, Na et Ki puis les octaèdres occupés

par les ions Al, Fe, Mg et/enfin, les très petits tétraèdres centrés sur Si et Al.

Les deux minéraux principaux en présence ont pour formules:

- Hornblende verte (Si6Al2022) Ca2 (Fe,Mg)4 Al (00)2 Na

- Hypersthène : (Si205) (Mg,Fe)2
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Il faudrait donc tenir compte, dans l'altération de ces cendres, de deux

phénomènes concoIIVitanta :

- La transformation de l'hypersthène en un minéral à structure d'amphibole

(ce n'est qu'une hypothèse).

- L'hydrolyse rapide de la hornblende avec élimination des cations Ca et

Na.

Les conditions climatiques, la pluviométrie importante et le drainage

(tufs et cendres perméables) sont tell que l'hydrolpse des minéraux doit être

rapide. En conséquence, la hornblende doit être très vite détruite par élimination

des cations (Ca, Na) •
. 1., 'h,"",", è seU4.t .

Dans e cas ou la seconde 'V1""th se " retenue, il serait possJ.ble de

dire qu'une partie de la hornblende a disparu par altération dans les horizons pro-
.. .. ~se.('.a1t
fonda, entra+nant une augmentatJ.on relatJ.ve du taux d'hyperathene~ " inverse dans

le premier cas.

Le problème appara!t encore assez complexe et nécessiterait des études

plus poussées. Il est/en définitive, difficile de parler d'une altération préféren

tielle de l'un de ces minéraux. Bien que la dégradation de la hornblende paraisse

devoir 3tre plus aisée, ce fait ne pardt pas suffisamment établi pour qu'il soit

possible, dans le cas .-étudié ioi :., d'en tenir compte pour différencier l'âge

des formations.

113 - Relations entre les proportions actuelles des minéraux lourds et les types

de sols -

La composition minéralogique du dép8t ne semble pas, dans l' état actuel,

être en relation avec l'intensité ou le sens d'évolution des sols.

Les sols fortement allophaniques du versant amazonien/avec ou sans gib

bsite sont issus de formations à dominance d'hyperathène et d'augite. Ceux du ver

sant Pacifique, proviennent, par contre, de formations à dominance de hornblende

verte sana augite. L'évolution des sols est dans les deux cas identique. La loi

de BOWEN serait applicable dans le premier cas, mais pas dans le second.

on peut remarquer qu 'nux Antilles il .existe des sols à allophanes tout à fait

semblables à ceux d'Equateur, sur des formations beaucoup plus riches encore en

hyperathène, qu'il y ait ou non présence de gibbsite. La gibbsite semble surtout

se rencontrer dans les formations plus anciennes et plus évoluées. Des observations

analogues n'ont pu 3tre faites èn Equateur.

L'étude des sols de transition allophane-halloysite a surtout concerné

la région Sud (Quévédo) où les dépets sont relativement plus riches en hypersthène

que ceux dont sont issus les sols à allophanes situés plus au Nord.
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En Martinique, Les sols évoluant vers 1 'halloysite se rencontrent , au

contraire, souvent sur des dép8ts plus riches en hornblende que ceux qui évoluent

vers les allophanes.

114 - Degré d'altération en climats différents -

La détermination des formations d'après le degré d'altération des miné

raux, Be complique encore lorsqu'il s'agit de dépats placés sous des conditions

climatiques fort différentes, pouvant influencer les processus et la rapidité de

l'altération. En région modérément arrosée, 'l'altération progresse moins vite que

àans les régions très humides. Théoriquement, sur des formations de m8me Age, les

sols de transition vers l'ha1loysite devraient avoir des sables moins altérés que

les sols à allophanes situés en climat plus humide. C'est ce qui semble poùvoir

~tre observé tant en Equateur qu'aux Antilles, où les sols de transition ~e~

ment, en général, peu ou pas de minéraux opaques.

Dans les foroations de cendres grossières, particulaires, très humifères

des pentes du volcan Cotopaxi, à 50 Km au Sud de Quito, vers 4000 m d'altitude,

en climat froid (température moyerme mensuelle constante et inférieure à I02), les

feldsf>atlis nettement plus corrodés,arron~ et la. \ proportion d'opaques plus impo~

tatlte que dans la plaine Pacifique tropicale. Ils semblent plus altérée. . ~

. Les dépots 'de .;endres des pentes du Cotopaxi seraient, contrairement aux

apparences, plus anciœa que ce~ . des versants pacifiques et amazoniens, ,qui

proviendraient d'autres voloans- plue -élUgrtés ws' plus jeunes~'
1

115 - Sites archéologiques -

Un.élément très favorable à la détermination de l'~ge des formations et

de leur mise en place respective est la présence, dans certains niveaux enfouis

dous des dépats issus de nouvelles éruptions, de vestiges de l'industrie humaine

primitive: poteries, racloirs de silice, etc•••

Il est remarquable de constater que ,dans prèe de la moitié des tranchées

ti.~.'~ ~~ ouvertes dans la région de Quevedo - Santo-Domingo, dans des posi

tions topographiques très variées et à plusieurs dizaines de là.lomètres de distancel
dé tela vestiges ·ont été tzntv.&s\çette fréquence indiquerait une occupation très

intense du sol avant ces cataclysmes.
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Dans cette plaine, on observe souvent/vers l à 2 m de profondeur, ôes

débris de poteries à la limite des deux formations à hornblende et à hypersthène, .

juste au-dessus de l'horizon humifère enterré. Le d~p6t à hornblende n'aurait donc

pas plus de quelques millénaires, en admettant qu'il s'agisse effectivement de

vestiges enfouis naturellement sous les cendres, ce qui paratt probable/et non de

vestiges funéraires.

Au Sud de Quevedo, près de la limite extrème des dépOts de cendres

récentes, on retrouve encore ces poteries (et dans un profil en quantité considé

rable), juste au-dessus des sols argileux brun rouille à halloysite sous les sols
. /

de transitio~ allophane-halloysite. Ce dépOt supérieur à hypersthène/qui évolue

avec formation d'halloysite, ne serait donc pas très ancien. Son gge serait simi

laire de celui des dépOts situés plus au Nord qui évoluent vers les sols à allophane

(sols faiblement allophaniques).

L'abondance de ces vestiges préhisto~ques/identifiéspar davantage

de tranchées et le concours de spécialistes, permettrait certainement de préciser

avec plus d'exactitude, les âges respectifs de ces dépOts. L'examen au Ci; permet

trait peut-fttre de fixer leur Age et de connattre ainsi, le temps nécessaire à la

formation de substances amorphes ou d'halloysite en quantité notable/ou à l'appari

tion des premiers symptomes de l'altération sur les divers minéraux primaires.

, L'~e des formations et la durée de l'altération ne seraient donc pas

dans ce cas, et jusqu'à ce stade d'évolution, le facteur du sena de l'évolution.

- 12 INFLUENCE DU CLIMAT . ~PLUV10Ml!.'TRIE)

Puisque l'âge et la nature des formations ne paraissent pas avoir une

influence bien nette sur le sens d'évolution des sols, ce sont donc les variations

de la pluviométrie (intensité annuelle et répartition) qui sont le facteur le plus

importantoCette hypothese a' été .' }( suffis&1Illent envisagérfu cours d'un précédent arti-

cle ;;~ vour qu'il soit nécessaire d~insister. Ceci confirme certai-
.l!aites- .,

nes de~ observat~ohS(Sïur les sols similaires des Antilles.

Dans les régions très humides, il semble1 lL1/si le milieu demeure cons-

'tamment perméable en profonde~, les substances amorphes hydratées se maintien-

nent avec élimination progressive de la silice,et apparition et augmentation de la

gibbsite. Le terme final serait une bauxite, avec parfois, en profondeur, dans les

parties moins bien drainées, des poches d'halloysite.
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La. diminution de la silice ressort assez bien du tablea14", bien que

l'analyse triacide' li dans le cas de forts résidus insolubles, non quartzeux, ne

dorme pas de résultats très valables, ni bien reproductibles (Sol total).

On remarque que le rapport Si02/Al203 (silièe soluble dans la soude)

est élevé(4,o) dans l'horizon faiblement allophanique récent de la plaine tropicale

pacifique, mais beaucoup plus bas dans les horizons profonds fortement allophaniques

(1,5), qu'il s'agisse des régions tropicales chaudes ou tempérées froides d'alti

tude (2800 m). Le rapport s'abaisse à 1 dans les sols fortement a110phaniques de

la plaine amazonienne; plus anciens et sous un climat plus humide. En Guadeloupe,

des. chiffres encore plus bas ont été trouvés et sont donnés à titre de comparaison.

Avec des rapports SiOz/Al2'0, voisins de 1,5, la gibbsite n'est pas tou

jours décelable, mais les raies de la cristoballite apparaissent encore très nette

ment aUX rayons X. Le rapport Si~/Al20) des substances amorphes fortement a1lopha

niques, débarassées des sables et limons fins, serait donc très probablement infé

rieur à 1,5.

TABLEAU ~ Extraction au tri-acide" - Silice soluble dans la soude 2 %chaude (Sol total)

:Hor. faib1t : Horizons fortement a110phanigues très hvdratés
:allophanique: Pacifique Tropical 2800m : Amazonie Guadeloupe
• E 62b E 62f E5)h B73X E II5 d CA 4 b.

--: -:-----: "-
Si02 22,)5 27 ,00 22,20 22,75 17,70 '1),90

~ Al203
: · :

9,50 • 30,50 24,90 25,00 29,00 37,50..
Fe203 4,20 9,25 6,00 . 7,25 8,50 13,00.

" DEB l,50 · 5,3 5,20 6,70 9,20·'

TiC.2 0,45 1,05 0,80 0,95 1,20 1,15

Résidu 52,85 1),80 31,30 26,05 18,35 II,25

P. au feu 7,85 16,55 13,05 17 ,10 24 1 50 22,80

Rapports m 0 1 é cul air e s

Si02/Al203 ~ 4,00 l,50 l,52 l,54 1,04 0,63

Si02/R203 3,12 1,25 1,31 1,30 . 0,87 . 0,51. .
1

(Analyses S"S~C~:OONDY)

Les teneurs en Fer total et en fer libre sont généralement importantes.

Cependant, la goethite est rarement décelable, alors que,pour des teneurs analogues

en sols ferra11itiques, elle peut Atre aisément identifiée.

Si le drainage interne/vertical ou oblique/se ralentirdans ,le profil au

sours de l'évolution, il pourrait y avoir formation d'hal10ysite, peut-3tre en

partie à partir de la silice libérée de nouvelles couches cendreuses/provenant de

dépSts aériens plus récents/et ayant recouverts ces formations déjà fortement

allitisées.
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Dans les régions moins arrosées où la percolation de l'eau dans le sol

est beaucoup moins intense,et les horizons supérieurs, certains mois de l'année,

soumis à dessication : les substances amorphes peu hydratées se transfonnent en

hallo)lSite, donnant naissance à des sols bruns eutrophes. Si le climat est favo

rable à l'individ~isation des hydroxydes, ceux-ci évolueraient ensuite en sols

bruns ferrisoliques, puis ferrisols bruns et enfin en sols ferrallitiques friables.

Signalons dans certains sols de transition vers l'halloysite, encore très jeunes,

la présence de boehmite en quantité notableiir'est probable qufil ~~agit dJun

stade tr~itoireo

121 - Drainage interne -

Certaines objections peuvent, cependant, être faites.

Dans les ré~ons de sols faiblement allophaniques/ le dépOt supérieur

perméable repose sur des dép8ts I!:Nccessif's plus anoie:'~pfaiblement ou fortement allo

phaniques, très perméables. Par contre, dans les zones moins arrosées, les dép8ts

correspondant aux sols de transition vers l'balloysite recouvrent fréquemment

d'anciens sols argileux brun-rouille à halloysite. Il serait alors possible, dans

ce cas, d'invoquer l'absence du drainage en profondeur, induisant la formation

d'halloysite.

, Certains profils de sols de transition ont cependant une fonte épais

seur, parfois plus de ~t~nstitués de matériaux perméables, provenant quelque

fois de plusieurs dépets successifs, au-dessus du niveau argileux profond. Le

passage,dans l'espace, vers les sols ~a1blement allophaniques sur niveaux profonds

perméables,est progressif, en partic~~~a~ë~~~~oncéprofond du sol.

~ aussi 'observer des sols fortement allophaniques sur des matériaux

peu perméables, vers 2 m de profondeur, en général sur des versants très en pente.

S'il n'est donc pas étonnant que des niveaux argileux d'anciens sols

existent souvent en profondeur dans ces régions, puisque c'est l'aboutissement norma]

de l'évolution climatique, il ne semble pas que la présence de ce facteur ~ ralen

tissement du drainage interne soit la cause essentlielle du sens de l'évolution,

bien'que, incontestablement, sur les larges plateaux à drainage externe lent ou

modéré, il y ait là un facteur pouvant accentuer les processus de formation de

l'halloysite.

122 - Température-

La température ne semble pas avoir une action bien nette sur la forma

tion ou non des allophan~s.

En altitude, vers 28OOm,dans une région très arrosée, à température

moyenne mensuelle constante de 122 , on retrouve les niveaux faiblement allophani

ques, au-dessus des niveaux fortement allophaniques, tout à ,fait identiques à

ceux de la basse plaine. Onr~r~u:bsencede gibbsite, du moins à cet endroit.

Plus en altitude, vers 3200 m, avec une température moyenne annuelle de

lOs! et une température du sol (li' 50 cm. ,) ne dépassant pas 142, contre 262 en zone

tropicale humide, on retrouve encore les niveaux fortement allophaniques à plus



• 1

73

de 100 %d'eau en profondeur.

A ces altitudes, sauf en de rares endroilts, le climat est généralement

nettement plus sec, m&ne en tenant compte de l'évapotranspiration plus faibl~ et

1 . 1Dnrl diff" 1 L ' é' 'es compara1sonsyP us 1ci es. e sens et l.intensit de 1 evolution seraient

davantage. sous la dépendance de l'humidité que de la température. Si des sols de

la haute vallée interandine entre 2600 m et 3000 m d'altitude, ne semblent ran-I .
fermer que des substances amorphes sans. minéral argileux bien net , d'autres

auraient déja'de.la montmorillonmte comme dans les régions sèches tropicales

.~ chaudes.
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x - 2 - DISCUSSION SUR LA PLACE DES SOLS DANS LES CLASSIFICATIONS

Quelques oifficultés apparaissent pour intégrer les sols issus de formations

perméables dans la classification Française.

Les sols très jeunes sur cendres/qui ne renferment encore que très peu d'allo

phanes ou d'halloysite,correspondent à la classe des sols peu évolués/sous-classe des

sols peu évolues d'origine non climatique à pédo-climat permettant l'évolution du sol,

et au groupe des sols d'apports. Certains sols de transition allophanes-halloysite

pourraient déjà être placés dans le groupe des sols bruns eutrophes tropicaux de la

classe des sols à humus évolué - sols ABC ou A CE) C ne présentant gue peu d'hydrogydes

libérés, - mais l'horizon B est encore peu marqué.

I~ classifioation'j 'levient plus délicatepour les sols fortement allophaniques. Ceux qui

renferment beaucoup de gibbsite .' subissent une allitisation extr~mement intense/mais

ceux qui en sont dépourvus et sont encore riches en silice présentent des caractères dE

sols peu évolués. Or,morphologiquement,ces sols sont très semblables et possèdent les

m~mes propriétés de r~tention très importante pour l'eau et autres caractères particu-

. liers des sols à allophanes. Les hydroxydes de fer sont rarement décelables aux Rayons ,
analyse . \,..-: os

t~e~que. Jet à l'ATD et il est possible que le fer soit peu individualisé/faisant partie des subs-

d1fferent1elle tances amorphes allophaniques.

Pour ces raisons/il semble préférable de conserver groupés, comme dans la
~lt'

7ème approximation USDA, les sols où les cendres volcaniques dans les sables/ou les sub~

tances, amorphes dans l'argile/sont dominantes.

22 - Classification utilisée

La distinction qui a été ; fai te entre les sols à allophanes oaraotérieél

par leurs propriétés d'absorption très importantes pour l'eau, et les sols à proportion variable

de ~.tahalloysite et de substances.amorphes, mais ayant déjà perdu irréversiblement une

partie decupropriétés'vis-à-vis de l'eau, permet de fixer une limite très précise entre
. .

propoGée

qes deux ensembles, qui correspond à des caractères physico-chimiques, minéralogiques

(absence ou présence de métahalloysite en quantité notable) et surtout morphologiques.

Lé concept des sols à allophanes pourrait être étendu à l'ensemble des sols renfermant

des substances amorphes, mais il devient alors difficile de fixer des limites surtout
1

quand ces substances deviennent délicates à déceler, par exemple en présence de montmo-

rillonite et d'halloysite. - (Sols de transition allophane - halloysite •• , et sols brun

rouille encore peu argileux).

Pour des formations d'âges voisins/la limite entre les facteurs climati

ques, pluviométrie surtout 1 qui Permettent l' appar! tion et le maintien de gels fortemen-f.

hydratés/et ceux qui favorisent la formation d'halloysite,directement ou à parti~~de

substances amorphes moins hydratées, est bien nette. Celà justifie [la distinction .

quefque soit le terme employé.

. . ·1. . ·
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Le terme aè sols ando n~a pa.s été retenu fa.utes de ·.définitions préois'es'6 .,.

23 - Classification USDA (7ème approximation 1960; Smith 1965)----------------------- -------

La plupart des sols issus de cendres volcaniques font partie, dans l'ordre

des INCEPTISOLS définis par l'absence de pédon argiliq~tetrthe al tération modérément

~ussée J - du sous-ordre des ANDEPTS qui comprends les sols "ayant une dominance

d'allophanes dans la fraction argileuse ou une dominance de cendres dans les sables",

Plus récemment, ce sous ordre a été défini par "un complexe d'échange ne

donnant pas de raies aux rayons X ou à dominance de substances amorphes" et, soit

avec une densité apparente inférieure à 0,9 soit plus de 60 %de cendres volcaniques t1

ponces ou autres matériaux pyroclastiques dans le sable fin et les fractions plus

grossières.

231.- ~ols_~~;r.!~~e~~a.!l~p~~qu~ : La définition du Grand groupe des HYDRANDEPrS leur

convient très bien "gels séchant irréversiblement à l'air et se transformant en
,am-

matièreorgaruque

gats graveleux durs T pH KCr souvent voisin.' ou supérieur 1 au pH eau". Ceux qui ren

ferment de la gibbsite seraient des OXY-HYDRMfDEPTS.

232- Sols faiblement allopheniques : On pourrait parler d'ENTIC-HYDRANDEPTS, c'est-à-dire_.-..._,--- ---'---,- ---
de eolsàYant déjà certaine caractères, mais très atténués, des hydrandepts, au moins

dans certains niveaux, caractères qui vont s'accentuer avec le temps.

Par l'ensemble du profil/ il semble qu'il puisse s'agir aussi d'UMBRAlmEPI'S

définis ainsi : "L'horizon de surface est épaiS. foncé, du type épipédon umbric ou

mollic,et est associé ou non à un pédon cambic. Du fait des incertitudes concernant
1

l'état de saturation en bases (variable suivant les méthodes) et de la dominance

d'allophanes et de cendres considérée comme prépondérante.il n'est pas possible de
)

dissocier épipédons umbric et mollie gui sont ici combinés. Des horizons A entérrés

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~decendres plus grossière~.Les teneurs

"

matière "\
~rga.n.J.que)

de bases

Il faut sols bien drainé~

à l'exclusion des quelques centimètres superficiels, ont rarement des c/N supérieurs

à 10 ou l2
/

même lorsqu'ils sont acides et désaturés. Le CIN de 17 requis pour la

dé~inition de l'épipédon umbric, par ailleurs relativement épais jest peu fréquent.

Cette "confusion!' faite dans les UNBRANDEPTS 1" en dépi t du nomJ entre les épipédons

umbric et mollie nous permet d'y inclure les sols faiblement allophaniques d'Equateur

Au motif "saturation en bases faible et imprécise" il faudrait ajouter "C/N relative-
,4 "":7...~il,J t.t1

ment bas, 10à 12", bien que ~ teneurs en~ élevées, teneurs en cations bivalent~

souvent faibles (2 à 5 mé %) et~pH relativement acide, (~Oà 5,8) en surface. A défaut

de termes précis, il, semble • ~bond 'indiquer m1BRANm::PI's[c/N ='10)pour les distin

guer nettement des orthic-umbrandepts à C/N élev~ supérieur à l~ probablement formés

en climats plus froid.

Les sols faiblement allophaniques mieux pourvus en bases (pH )6j'" ~,~8 à 12mé
, /

écr~eeabl~"'ain8i '~ue les sols de transition allophanes-halloysi te seraient des HOLLIC-.
/, /

IDIBRANDEPTS définis par "C/N =10 à 12. un pH supérieur à 6, bien pourvus en Ca et K,

... / ...
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matière 1-'/
organ~queJ

mais état de saturation en bases variable<.• suivant les méthodes et analyses mécanir:;l;'~

sans signification" - Le caractère épipédon molli<!;"'mf'~i'10rméeen présence de cations

divalents/l'emporte sur l'épipédon umbric en dépit d'un état de saturation incertain.

En résumé~ les sols faiblement allophaniques peuvent ~tre classés de deux

façons

- Si l'accent est mis principalement sur les caractères hydriques, il s'agi

alors d'Entic-hydrandepts,

- Si les autres caractères du sol l'emportent, on doit alors distinguer les

termes les plus acides/classés en Umbrandepts(C/N = 10)ou encore avec les plus récentes

définitions en "hydric-tropic-normandepts - (tropic signifiant déjà un CIN plus bas que

celui des normandepts), et les termes peu acides, relativement bien saturés en bases
/

qui seraient des mollic-umbrandepts ou des hydric~tropic-e~trandepts (le terme tropic

signifLant alors seulement ici une capacité d'échange un peu plus faible que pour les

e~trandepts ~piques).

d33- Sols de transition Allophanes-halloysi te d'Equateur. Il ne parait pas possibl,e

d~ les ~;~c~e;. - - - a~-o~h~;d~pts~ 11- y- a- t-;'o~ ~@ pour qu'il puisse s'agir

d'un horizon ochric et la restriction :"horizon Al foncé, mais moins foncé que C'/est

difficile à appliquer du fait des niveaux successifs enterrés souven~ peu épais. Le

concept des ochrandepts semble s'appliquer à des sols/soit dont l'évolution argileuse

est plus poussée soit situés en régions pl~s sèches comme on en observe aux Antilles
; 1 .
"Ceux constitués de cendres relativement peu altérée. brunâtre ou roureâtre seraient de

entic. ceux plus évolués et avec une proportion appréciable de kaolin des ultics. et

ceux riches en hydroxydes des oxi-." Les ochrandepts seraient en somme les intermédiai

res entre 'les sols de transition allophanes-halloysite d'Equate~encore très jeune~

~ui' ont été '.' décrits/ et les sols argileux brun rouille à halloysi te, dont les plus

argileux (60 à 80 %) n'en font déjà plus partie. C'est une gamme de soh bien représenté

aux Antillesjmais qui n~a pas'pu ~tre . observé!! en Equateur; bien qu'elle existe pro

bablement par place. Les sols de 'transition allophanes halloysites seraient donc des

tropic-eutrandepts pour la plupart, les teneurs en argiles identifiables aux rayons X

étant encore le plus souvent faibl~

234 Sols d'altitude - vallée interandine

On pourrait penser aux ochrandepts pOur certains sols$~r cendres, mais il faut

faire remarquer que la couleur beige très clair sur sol sec devient beaucoup plus fon

cée sur sol humide.

Dans les régions relativement sèches/où les profils sont épais et uniformes,

remaniés par le vent, l'érosion et la culture, on pourrait penser à des ANDEPTIC-HAPLU

DENTS - grand groupe des UST100S de l'ordre des ENTISOLS - "sols sans horizons de dia
/

~stic nettement différenciés. ne pouvant avoir ni mollic ni umbric épipédon/mais seu-

lement un ochric. "L'absence d'horizons différenciés serait attribuable au mangue de

temps pourl~~formation. le sol avant pu ~tre .jadis un mollisol ou un brunizem. érodé

ou transformé par la culture". Dans son concept/ l'o!'t"1:!.c-haplu~ent· eAt un RoI À moins

1.
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de 60 %de cendres ou d'allophanes. L'andeptic-hapludent est donc un intergrade.

Certains de ces sols pourraient être rattachés à des aridisols, d'autres

riches en carbonate de calcium secondaire seraient des USTROPE~S. /
1

En régions plus humides teeS sols présentent souvent des niveaux enterrés

plus noirs qu'en surface à moins. de 60 cm" de profondeur. Ils sont exclus du groupe pré.

cédent et la restriction horizon Al moins foncé que l'horizon C in,d'aplicable dans pres·
. .

que tous les cas. Cet horizon plus noir qu'en surface est-il un horizon spodic "rev~te-

ments amorphes d'humus et d'allophanes. avec plus de 0.3 %de e4t.~s de structure d'en

semble. C/N supérieur à 12 en sols vierges"! On ne saurait affirmer s'il s'agit d'un ni·

veau fortement organique ayant peu évolué depuis son enfouissement ou d'un niveau cons-
1

titué au moins partiellement par des processus pédogénétiques. Certains sols des Antilll

présentent aussi des horizons plus noirs en profondeur, en particulier ceux qui ont été
"'11...\~'1'\1

affectés par les dernières éruptions de lavPelée - 1962. En l'absence de données permet.

tant de parler de niveau spodic, les termés mollic - Umbrandepts ou Umbrandepts semblen'

encore donve:tü.r au mie'IiJ: , (sols peu acides} L'expression plus récente de "Thapto-trop{(

eutrandepts" tient compte des niveaux successifs à moins de lm de profondeur et des

faibles variations annuelles de la température du sol.

Au-dessus de 3.500 m d'altitude/avec une température moyenne mensuelle inférieure

à 102 il pourrait s'agir de CRYANDEPrS "andepts de régions froides sans duripan/ avec un/ ,
. umbric épipédon" c' est-à-dire/ comme pour les crYumbrepts, bien que cela ne soit pas spé·

cifié! "un horizàfi' 'noir épais généralement peu saturé en bases et à rapport. C/N élevé".

Le C/N semble en effet atteindre 15 à 20. Un niveau plus noir manifestement enfoui est
1 1 qy.1

aussi le plus souvent observé. Si la température est jugée trop élevée (S à 102) pourVl,

rattachement auocCryandepts soit possible, a~-dessous de 4.000 m d'altitude, il faudrait

alors parler de Thapto-tropic-Normandepts.

236- ~ ~'20~ ~,_l~s_s~l~ ~e_l! ~e~n~e_n~a~e~s~humide mais fratche (15~) seraient des Um

brandepts à C/N encore peu élevé ou "hydric-tropic-normandepts"ou encore des Entic-hy
Ildrandepts recouvrant des Hydrandepts.

- Sols brun" rouille,: argileux à halloysi te : Le grand groupe des RHODOClffiULTS de l'ordre
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - t~ ... '"

des ULTISOLS/ sols à horizon argiliq~~vec quelques miI1éraux altérables, état de satura-

tion inférieur À. 35 %} décroissant en profo~deur" semble le mieux convenir. Les rhodoch

rults "présentent d'ailleurs d'étroites relations avec les oxisols • la distinction ent

matière '.-)
orgam.:l'up

Ochric, _mollic et umbric épipédon a peu de signification dans les sols dont les horizon

argil~qll(.sont de couleur sombre/secs ou humides". Si les teneurs~ peuvent être,

importantes en surface,elles sont faibles en profondeur bien que la couleur change peu",
Toutefois,la conception du pédon ar~liqotforMé en partie par accumulation d'argile pro-

venant de niveaux supérieurs es t génante/ bien qu~ par ses carac tères/ l 'horizon B de ces

501s puisse s'y rattacher: teneur en argile de 50 %en surface et de'SO~en B, surfaces

luisantes (mais il peut s'agir d'hydroxyd~6 ••• ) Ow.·es~ pourquoi oe't~rIne de c'laÈfS1:f1oa
~ éc--....". èt±on naa pas ét reteDU~r~ Les profils moins désaturés en régions plus s ches avec

augmentation des bases échangeables en profondeur ser~ent des Rhodustalfs.,
!:



CHA PIT R E II

LES SOL S SUR A L L lI. V ION S

1) - LF..s ALLUVIONS l''LUVIALfJS U~GERES -

1) Origine

On conçoit qu'avec les immenses dépats de cendres volcaniques qui ont re

couverts les hauts massifs des Andes, et les flancs des montagnes, les alluvions bor

dant les rivières dans les plaines basses, renferment une importante quantité de ces

éléments fins, entrainés, puis déposés le long des berges, parfois m~rne assez loin du

lit principal, au cours des inondations.

a) Dans la région de QUWEDQ et àu NORD, c'est-à-dire dans la zone des vastes

dépôts des cendres que ROUS avons étudié, les vallées ne sont pas tr8s larges et la

pente des rivières encore relativement importante, .les débordements limités. Il s'agit

d'exeellents sols à bananes.

Les dép8ts de cendres qui se sont produits sur les plateaux, (les débris de

l'industrie humaine trouvés souvent vers 1 m de profondeur le montrent) n'ont pas épar

gné, bien sOx, les plaines alluviales. Il devient très difficile, dans ce cas, de dire
. .

s'il s'agit d'alluvions au sens de pàrticules transportées par les eaux ou parfois de

dépats volcaniques aériens. Dès qu'un dé~t de cendres vient d'avoir lieu, les pluies

provoquent aussitat dans ces matériaux très meubles, non consolidés, une érosion très

active et en entrainent vers les parties basses situées parfois à peu de distance. On de

vrd.i~ alors parler de colluvionnement.

Il semble qu'un critère valable pour caractériser, dans ces régions, les allu

vions soit une teneur en argile plus élevée, en surface, de l'ordre de 20 - 25 %, dé

croissant rapidement en profondeur vers 40 cm. Ceci indique, qu'à des dép8ts relative

ment grossiers aériens (sables fins) ont succédé de très fines particules d'argile et

de limon fin (inf. à 20 microns) apportés par les débordements des rivières.

b) Au SUD de QUEVEDO, vers le Golf de Guayaquil, l'altitude devient très faible

La topographie très douce est celle d'une ~te ~one deltaïque - percée par endroits de

quelques pointements rocneux.· Les rivières ont de nombreux méandres et débordent large

ment de leur lit en périodes pluvieuses. Le classique phénomène des bordures de riviè

res plus élevées, sur quelques centaines de mètres de largeur, suivies de zones plus

basses est très net. Les particules limoneuses et sableuses se déposent d'abord, cons

tituant d'excellents sols légers à bananes; faiblement innondés. Les limons très fins

et les particules d'argile qui r~stent encore en suspension dans les eaux assagies, von1

se déposer plus loin dans les plaines argileuses plus basses, et inondées de longs mois

de l'année.

Dans ces régions si tuées hors des zones de d'~p~>ts de cendres importantes, la

composition minéràlogique des sables atteste une origine en partie volcanique. A Venta

nas, la fraction lourde est déjà en partie altérée: 25% de minéraux opaques - Parmi la

fraction transparente, la hornblende vente domine largement (75 %), puis on trouve de
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l'hypersthène de l'épidote, de la zoisite. Parmi les minéraux légers ~ui constituent plue

de 95 %de la fraction sableuse supérieure à 50 microns, le quartz est l'élément essen

tiel (60 %) avec des feldspaths calciodiques et quelques rares feldspaths potassiques.

Des petites paillettes de micas noirs·- 20uvent chloritisés (biotites) sont très souvent

observées et expliqueraient la richesse parfois très élevée de ces sols, en potasse.

2) Climat

La pluviométrie décrott fortement au Sudede Quevedo, quand on se rapproche de

Guayaquil, passant de 2,2 m à 1,1 m. Entre ces deux villes, elle augmente quand on se rap

proche des Andes, passant de 1 m à Daule, sur la route de Guayaquil-Quevedo, à 2 m à Baba

yoyo et 2,5 m à Clémentina.

Du Nord au Sud Je. F. M. A. M. J. J. A. S. o. N. D. Total

QUEVEDO
GUAYAQUIL

d'Ouest en Est

Daule
Babayoyo
C18mentina

17 ans
49 ans

4 ans
7 ans

15 ans

513-482-421-399-128-43 -36 -7 -11 -23 -22 -113 = 2200 mm
226-304-296-192- 53- 16= 3' - 0 - 2 - 3 - 4 - 32 = 1131 mm

307-260-200-112- 46- 19= 42- 0- 0 - 1 - 1 - 80 =.1070 mm
343-498-511-398-157- 13= 2- 1- 1 - 6 - 3 - 61 = 2000 mm
533-568-605-408-156- 34= 24- 6- 8 -13 -14 - 95 = 2500 mm

Toute la grande zone bananière sur alluvions de Vinces, Babayoyo, a une pluviomé

trie àe 1500 à 2000 mm avec une saison sèche de plusieurs mois, très accentuée.

Une telle pluviométrie serait très insuffisante sans la présence d'une nappe

maintenant une humidité presque permanente, à environ 1 m à 1,5 m de profondeur, m~me au

plus fort de la saison sèche.

3) Les Sols :

-' 1) Zones de QUEVEDO -

Dans les régions humides de Quevedo, où des dép8ts aérinns récents de cendres

ont pu se mélanger ou recouvrir en partie les alluvions, l'allophanisation ou la.formation

d'halloysite a lieu comme sur les sols des plateaux environnants. Bien souvent, nous par

lons d'alluvions parce qu'il s'agit de zones plates eh position basse. Les Bols sont sou

vent très profondément humifères, légèrement acides (pH 5,5 à 6). Les teneurs en M.O. at

teignent 8 à 10 %dans les premiers cms et sont encore importantes en profondeur. Les te

neurs en K écho et en P Truog sont souvent élevées et même trp.s élevées. La teneur en P

total' est très élevée partout (400 à 500 mgr p
2
05 %).

Près des rivières, l'horizon humifère est mieux tranché et les teneurs en

.../ ...
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M.O. décroissent souvent plus rapidement en profondeur. Les sols sont g~néralement peu

acides pH 6 à 6,8 riches en potasse échangeable (1 à 3 mé), en P Truog et en P total en

surface et en profondeur.

La capacité d'échange est élevée pour des sols aussi sableux et semble propor-

tionnelle aux teneurs en M.O.
S'() Tmè%

3D

t3 b )' v' r ~ ':l 10' Il M0.1~

Relation entre la capacité t;tale d'échange et la teneur
en M.O. dans lès sols alluviaux de la région de Quevedo.

2) Zone de Vinees - Babahoyo -

L'horizon humifère est plus mince - 10 cms en iron - avec un feutrage très

dense de racines. CI est un sable fin, un peu agrégé, un pm argileux et lé "èrement dur à

l'état sec. Les teneurs en M.O. sont de l'or~re de 4 à 6 %'
Le sol devient ensuite beige clair, limoneux ou sableux, parfois encore un

peu dur à l'état sec jusque vers 30 cms de profondeur. La teneur en v,.o. d~passe rarement

1%.
Vers l m de profondeur ou davantage, on trouve des lits alternés très sableUl

ou sablo-argileux, parfois m~me des niveaux très argileux hydromorphes.

La granulométrie dans le premier mètres est tr~)s variée, quoique les frac

tions de sable grossier et argile soient peu représentées.

La capacité d'échange voisine de 20 mé %en surface est encore importante en

profondeur, dans les niveaux sableux, ainsi d'ailleurs que la teneur en bases échangeablol:

De telles teneurs sont étonnan!es pour d'aussi faibles valeurs de la M.O. Les sols sont

peu acides (pH 6,3 à 7), les teneurs en K écho sont généralement modérées (0,5 mé %en

surface), les teneurs en P Truog sont partout très bonnes et souvent sur l'ensemble du

profil. Les teneurs en P total sont correctes (150 à 200 mg p205), mais inférieures à

celles des alluvions ou'des sols de transition de la région de Quevedo.

La capacité en eau utile en surface est de l'ordre de 10 à 15 %(pF 2,8 

pF 4,2), mais l'importance de cette valeur est très relative puisque même en fin de saisor

sèche, l'humidité se fait sentir déjà vers l m et que les niveaux de 2 m de profondeur

sont franchement mouillés. Les humidités despF mesurés sUr échantillon séché à l'air o~

frais, sont les mêmes en surface, mais des différences apparaissent en profondeur, dans

certàins niveaux.

. .. j ...
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En résumé, il s'agit d'excellentes terres à bananes, bien drainées, constam

ment alimentées en eau en profondeur, bien pourvues en P. Un certain épuisement en K

semble se faire sentir. L'insolation meilleure que dans les régions plus au Nord, vers

Quevedo, la proximité du port de Guayaquil, les larges voies de pénétration fluviale,

ont jadis contribués à l'essor rapide de la banane dans cette région qui est considé

r6e encore par la qualité, le rendement et le prix de revient, comme une des meilleures

régions bananières.

II) - LES ALLUVIONS ARGIWUSF..s DES PLAINES BASSES -

Il s'agit de grandes plaines rizicoles, jadis marécageuses situées entre les

rivières au-delà des alluvions légères.

Fissuré en saison sèche sur 5 à 6 cms en pavés, le sol est argileux noir

°(2,5 y 3/0), un peu limoneux, mais peu adhérent avec des veines rouilles le long des

racines. Il s'éclaircit légèrement un peu après 40 cms de profondeur, avec souvent

apparition de taches grises ou verdâtres et de nombreux petits pores. La teneur en ar

gile est de l'ordre de 50 %avec' 25 %de limon fin. L'argile est constituée d'un mélan~
o

de métahalloysite (raies à 4,4 A- et 7,33) et de montmorillonite (raies à 14,2 passant

à 17,7 A0 après trai tement au glycéro;J. (Fig.)
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L'ATD montre aussi un fort départ d'eau à 140 2, mais le crochet à 540Q a été

perturbé par, sans doute, un reste de 1'1.0.

La capacité d'échange de bases ne dépasse pas 25 mé.

De vastes superficies de ces sols sont maintenant aménagées en rizières méca

nisées, mais dans beaucoup d'endrOits, l'assainissement est rudimentaire.
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3) - LES SOLS DES BANANERAIES DE LA PROVINCE DEL ORO - MACHALA

3-1) - GEOMORPHOLOGIE -

Au Sud du pays, la plaine c8tière est resserée entre le Golf de Guayaquil et

les versants abrupts de la Cordillières des Andes. En bien des endroits, la largeur

n'excède pas 20 à 30 Kms.

A la latitude de Machala, l'important Rio Jubones descend directement des

Andes vers la mer et a recouvert la région de ses alluvions.

Les hauts massifs des Andes dans l'arrière pays n'étant pas volcaniques,

mais surtout constitués de formations crétacées sédimentaires surélev~es. les particules

entrainées ont donc probablement en ~tie, une origine bien différ~nte de celle des

alluvions des provinces du Guayaquil et de Quevedo. Quelques n~lnnges de cendres ne sont

pas im~ssibleB. Aucun examen de sables détaillé n'a été effectué.

3-2) - CLH'.AT -

c'est une'région sèche, la pluviométrie annuelle varie entre 300 àt 600 mm,

la moitié des précipitations tombant durant deux mois. Toutes les bananeraies sont irri

gu'!es par gravité par les eaux du Rio Jubones. L'insamation est bien meilleure que dans

la réeion de Quévédo et de serait une des raisons de la qualité des fruits.

Au Sud de la plaine alluviale de ~~chala, les collines de piemonts des Andes

s'approchent davantage de la cete. Ln région est plus sèche, avec une petite forêt xéro

phyte ; les 601s sont souvent courts, érodés, rocailleux, laissant déjà présager les ré

gions désertiques du Nord Pérou.

3-3)- LES SOLS - (~f: Golmet-Daâge 1961)

A) Granulom~trie -

Ce sont des sols limona-argileux à limono-sableux, dans lesquels des diff~

rences importantes de texture peuvent exister dans le premier mètre. Des horizons d'épai~

seur variable, Parfois de simples lentilles plus argileuses ou plus sableuses sont aussi

fréquents.
La teneur cn areile décrott le plus souvent de la sùrface 30 %, vers la pro-

fondeur. Le pourcentage de limon est nettement supérieur. Les sab18s grossiers ~ont peu

repr~sentés - inférieurs à l %. Cert,rins niveaux profonds sont finement sableYx. presque

sans argile (10 %) d'Rutres très argileux (50 à 60 %).
Cet enrichissement en argile des niveaux superficiels témoigne d'un enrichis·

alluvionnement assagi. C'est un élément favorable pour l'irrigation. Des minces bandes al

argileuses lenticulaires provoquent souvent, par place, en profondeur, un ralentissement

du drainage interne et l'apparition de taches gris~tres ou rouilles.

.../ ...
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B) l'Ünéralop;ie -

L'argile paraît surtout constituée de montmorillonite avec un peu de kaoli

nite ou halloysite. Certains sols des terrasses plus anciennes paraissent surtout

formés de métahalloysite avec un peu de gibbsite (E 32). Il s'agit vraisemblablement

d'alluvions issues des sols ferrali tisés du bas vers'mt très humide des Andes.

Les s3bles n'ont pas été examinés en détail, mais des paillettes de micas·

sont le plus souvent bien visiblc:s, parfois en quantité tr:'s importante.
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C) Autres propriétés :

1) Les teneurs en M.O. totales sont de l'ordre de 3 a 4 %dans les 15 à 20

premiers cms, mais décroissent très vite en profondeur comme l'examen du. profil le

laisse bien deviner. Le rapport CIN est souvent inférieur à 10 en surface - ce qui

indique une humidification déjà poussée.

2) La capacité d'échange de base Gst élevée, comprise entre 40 et 50 mé %en

surface et décroît dans les niveaux plus sablelcr de profondeur. Elle semble li~e sur

tout à la teneur en argile et relativement indnpendante du taux de M.O. dans les sols

à montmorillonite. Elle est bien plus faible dans les sols des terrasses plus ancienne

Le calcium est très largement le cation échangeable principal. La teneur est en

général 10 fois plus élevée que celle du Magnésium, sauf dans certains sols salAs. La

teneur en Na écho dépasse rarement l %du total des bases échangeables, ce qui est trè

satisfaisant pour des sols parfois inond~s par des eaux un peu saumâtres.

3) Les teneurs en potasse échangeable sont élevées, parfois m~me extrêmement

fortes 2 - 3 ou iliême 5 mé %de sol. De telles valeurs sont très rares pour des sols

tropicaux, marne pour ceux qui, à la différence de ceux-ci, reçoivent de tr(!s fortes

fumures potassiques. Avec des apports de l T de K
2
0 par an, les sols des bananeraies

des Antilles renferment rarement plus de 1,5 à 2 mé K %de sol. Des teneurs de 0,5 à

0,7 ma en profondeur, peuvent encore être considérées comme très sattsfaisantes dans



àes niteauX OÙ le taux d'argile{n~:àépassepas 20;.

Dans certains profils, les teneurs en K écho Peuvent être supérieures à celles en

Mg écho C'est un cas très fréquemment observé dans certains sols des Antilles, aprbs de

fortes fumures potassiques et, bien que les taux de Mg écho soient beaucoup plus faibles

que ceux de Machala, les apports de magn~sie ne semblent guère apporter une quelconque

amélioration. La richesse en K de ces sols est' peut être liée à l'abondance de particules

micacoes.

4)·Les teneurs en sels solubles sont faibles et dans la plupart des profils, elles

ne dépassent pas 0,1 gr de Na Cl p.IOO g de sol.

a) Dans certains cas, la salute a une origine marine évidente : anciennes allu

vions inond4es par les marées et remontée d'eaux saumâtres, lors des fortes marées. Il ne

semble pas que le déssalement puisse présenter des difficultGs. La comparaison du profil 2;

encore vierge avec sa végétation basse indiquant une forte salure et du profil 22 situé à

une centaine de mètres, dans une zone récupérée il y a un an et inond~e plusieurs fois par

des eaux douces, avant plantation, montre la rapidité de la disparition des sels. Le rap

port NaiS a fortement baissé en surface (10 à 3) et la structure initiale cubique s'est

beaucoup améliorée. Le rapport NaiS est encore assez élevé en profondeur (20 %), mais il

y a tout lieu de penser que dans les niveaux sableux, en profondeur les irrigations vont

faire baisser ce tàux. Les bananiers donnent d0jà 1200 régimes Ha de 40 kg de moyenne.

b) Dans beaucoup de bananeraies situ6es plus à l'intérieur des terres, l'origine

des sels est discutable. On observe en saison sèche de nombreuses efflorescences blnnchâ-

tres qui recouvrent les bords des fossés et souvent m~me forment de larges taches sur les

Aols, à l'int~rièur des bananer~ies. Nous avons gratté au couteau ces efflorescences, en

essayant d'entr~iner le moins de terre possible (1 cm maximum).

Le tableau ci-dessous, dans l'extrait 1110e, montre que les teneurs on sels sont

très faibles et probablement en partie issues des bases échangeabll:s. Les cations solubles
\

les plus importants sont Ca et K,le plus faible Na. Il s'agit probablement de bicarbonates

chlorures et Su..L.l.M:S. On peut faire remarquer aussi les très fortes teneurs en P soluble

'rruog (N/SOC).

r~h.<l.nt. Bases échangeables mé p.lOO J
,

l'
p205 p205

S l' i V d pH
N2: Ca Mg IK Na gr 1

10 total truog
i 1 .mEZ' % ml! %

0.26
:

205 022 7.7E 108 a 25.95 3.80 2.92 33 41 80

E 199 30.00 4.41 2.06 0.36 36,8 44 86 .187 022

Sels solubles Cations mé.. 'rlJ mé % Anions Conductivité
Fr 1/10<: mhoslcm

CaH Mg H Kt Nat Total CO....· - co'rr- CL - S04-- Total
25 Q

108 A 0,80 0,50 0,65 0,18 1,53 0 1,20 1 0,10 3,3 0,15

109 a 1,40 0,50 0,50 0,25 2,65 0 0,96 0,80 0,90 2,66 0,24



Ces efflorescences disparaissent avec les premières pluies. Beaucoup de bana

niers prnsentent des brunissunes sur le pourtour du limbe foliaire, semblables à celles

que l'on a coutume d'observer sur des terrains salés. S'agit-il d'un excès de sel ou de Cl

cert"ins cations, K par exemple, à certaines '~poques du cycle. Il ost difficile de se

prononcer, bien que les taux faibles de Na Cl semblent devoir incliner à un déséquilibre

minéral plutôt qu'à une action des sels.

5) Phosphore : Très riches en potasse, ces sols le sont aussi en Phosphore. Les

teneurs en P total ne sont pas considcirables : 120 à 150 mgr p
2
05 %de sol, mais une for

te proportion - 30 à 40 %de ce P - existe sous une forme facilement soluble, peu fixée,

extr':,i te par le réactif Truog (M/500). Il est intéressant de noter que la M.O. ne semble

pas avoir d'influence sur le rapport P Truog/P total. Ce sont souvent dàns les horizons

profonds pauvres en M.O. que le rapport est le plus élevé. Il ne semble pas y avoir non

plus de relations bien nettes avec la teneur en argile. Le P. est nettement moins fixé

d~ns les sols montmorillonitiques que dans les faciès plus anciens à halloysite et gibbsi

te.

6) Capacité nour l'eau De nombreuses déterminations de PF sur plaques poreuses

ont été effectuGes.

Rappelons que l'humidité au pF 4,2 est sensiblement celle d'un sol au voisina

ge de son point de flétrissement c'est-à-dire quand l'eau est si fortement retenue par

le ~ol qu'elle n'est pas utilisable par la plante qui commence à flétrir'.

L'humidité au pF 2, ! serait voisine de celle d'un sol ressuyé 24 heures après

une forte pluie, c'est-à-dire d'un sol dans lequel l'eau n'est plus en mouvement. ~ette

valeur est moins précise que la précédente car l'humidité d'un sol ressuyé ne correspond

pas toujours à la m~me valeur de pF si le sol est sableux ou plus ou moins argileuse

L'eau utilisable définie par la différence des h~dités à PF 2,7 et 4,2 se

rait donc probablement trop faible dans les sables sols sableux (moins de 15 %d'argile)

et trop élevée dans les sols très argileux 50 à 60 %d'argile. Pour los sols très argi

leux constitués d'argiles gonflantes la quantité d'eau absorbée par le sol au laboratoir,"

est plus élevée que sur le terrain où des contraintes s'exercent sur le sol et limitent

son expansion. L'écart PF 4,2, pF 2,5 est d'autant plus réduit.

L'eau"utile"est dans une certaine mesure liée pour Bes sols à la valeur du

pF 4,2. Le graphique 48 indique qu'elle peut ~tre déduite par la relation approchée :

"Eau Utile" = pF 4,2 x 0,72.

Comme le montrent les graphiques,49, 50 une relation existe entre les humi

diHs entre aU pF 4,2 et au pli' 2,7 et les teneurs en argile et ar{;ile + Limon. La

M.O. ne semble donc pas jouer un rôle.
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La connaissance de l'eau utilisable peut aider au calcul des doses d'irri~ation

et éviter des excès d'eau inconsidérés qui risquent de provoquer un engorgement

en eau au-dessus du niveau moins perméable que l'on rencontre fréquemment en pro

fondeur. Des déterminations plus pr6cises sur le terrain,seraient utiles.
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3-4) - CONCLUSION -

Il s'agit donc de sols particulièrement bien pourvus en P et K dans les

quels aucune fertilisation, hormis l'N, n'est à envisager. La conduite des irriga

tions et le problème de la fumure azotée en liaison avec les irrigations restent les

deux prirtcipaux: points d'étude. LElS brunnissures constatées sur le pourtour des lim

bes foliaires des bananiers restent encore mal expliquées. Sont-elles ~ue8 aux concen

trations salines très locales en surface ou à un déséquilibre cationique • L'analyse

foliaire pourra ~aisemblablementmieux: nous rensei.~er.



CHAPITRE T ROI SIE ME

E'fUDES AGRONOMIQU&'3 PAltTICULIElŒS

Au cours de notre mission de Novembre-Décembre 196;, un procramme d'études

susceptible de déboucher sur des résultats intéressant directer:lent l'éconornio bana

nière, a été établi en collaboration avec Vx. CUCAL01:, Chef de la. section sols de la

t. ::.3. ct r·:r r·l0HEAU, Directeur de l' I.l<'.E.I.A.

L'exécution de ce proe;rar:une a été prise en charge pur }~. CUCALON et son

adjoint SOTOl1AYOR.

l - I:."'TUDB DE LA POTA~mE DANS U::3 Rl·;GIŒ·:S lIUrUm::s Dt: SArJ~O nmmlGO -

La. mission de II!'o COUrr;'l'-DAAGE en 1961, avait montré une certaine relation

entre le taux de K échangeable et la pluviométrie pour un mer:le type de sols. Sols

fa.i.blmr,ent allophaniques •

. Les teneurs très élevées des régions mOù,éruL,ent arrosées tie Quevedo, con.

trastaient avec les taux très faibles des alentours de Santo DominGO en zone très

humiùe, dans des bananeraies pourtant souvent réce;ar,;ent défrichéeo. Les études ùe

~ove~bre-Décembre1963 aYilllt confirmé ces premiers réaultats, il a paru intéressant

de les étendre ~ une centaine de bananeraies.

La carte ci-contre porte l'inùication de la teneur en K écho exprimée en

102 mé poIGO g de sol, de 0 à 20 cms. On remarque ncttenent leG valeurs très faibles

observées près de Santo DominGO ct les chiffrer.l plus élevùs, quand on se rapproche

des réé;ions plus sèches vers Queveùo et Quinindc (Analyses Ùt! l' t;niversi té de Quito)

(~elques dosages de potassium total - extraction à l'acide rutrique bouil

lant - indiquent que les réserves ne sont pas ii:lIJortant';ls l n 1,4 mé p.IOO entre

o - 20 et 20 - 40 cms.

S'il n' eGt pas encore ponsible, avec certi tude, e11 r~qU3. teùX, de sc baner

su.r l'a.nalyse du sol pour déter..:ùner tL'1e funmre J:l0tar.wique, on peu t cependant, par

comparaison avec des sols semblables de bananeraies aux Antllle:3, dire t :Jans {srande

chance de se tromper, qu'avec des taux aussi faibles que 0, OB à C, 2 mu de K ~~ échan

geable de sol en surface et encore plus faible en profo dour, 1er, banalleraies ne

pourront pas subsister plus de quelques almées sans cn{;)"1:'ais, apros le défrichement

de la forat. Il est fort probable que dès rnair.tcIlc'lnt, d.es carcnceo· ne font sentir

ct lilJÙ.tent les rendements des bananeraies où la densité est correcte.

Den .fur:1ures potassiques d'abord. moù.entes et fractiol!llées les . remières

années de culture, puis plus importantes après 6 ou 1 ans, paraissent dOI!C néces

saires. A défaut d'expérimentatioll, les tests ~c l'analyse foliaire le révèleront

probablemento
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ANNEXE

~eneurs en Calcium et magnésium échangeables- Somme Ca+Mg+K+Na écho

Profitant de l'extraction de la potasse échangeable ,on a dosé en

même temps sur les solutions d'acétate. le calcium ,le magnésium et le sodium.

Ces indications permettront de faire des comparaisons avec les teneurs des autres

régions bananières lorsqu'elles auront été ainsi étudiées.

- Mg- On remarque les faiblesteneurs en magnésium éChangeable voisines de 0.5 m~

et souvent même inférieures à cette valeur dans la région très humide de Santo-Domingo

ces valeurs se relevant nettement vers Quinindé mojns arrosé. Bien que ceschiffres

soient faibles .il ne semble pas ,d'après des essais réalisés sur des sols similaires

des Antilles et analysés au même laboratoire (ORSTOM Antilles) que des apports magnésiens...
soient nécéssaires âans l'état actuel de la fumure générale (Guillemot). Aucune réponse

nette n'était observé pour des teneurs de 0,15 mé.% les autres conditions étant

similaires hormis unefumure plus importante en potas:'e et des niveaux plus élevés.

RappelIons que tous ces sols encore jeunes renferment de nombreux éléments limoneux

et sableux plus ou moins en voie d'altération riches en magnésiums,dont les quantités

mis à la disposition de la plante ne peuvent guère être déterminées.

- Ca - Les teheurs en Calcium échangeable sont souvent faibles ,mais suffisantes

pour la nutrition calcique du bananier. Le chaulage de ces bananeraies ,sans expé

rimentation préalable valable ,n'est cependant pas à conseiller. Dans des sols simi

laires des Antilles ,plus acides et désaturés souvent, les apports de chaux n'ont pas

été significatifs mais plutot de tendance dépressive.(Guillemot). Par contre le choix

de formes calciques pour les engrais phosphatés est à conseiller.
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9B
II ETUDE DU PHOSPHORE DANS LA P.FI.HON DE SAt:TO DO!·mmO.

Cowme pour la potasse on constate une nette diminutio~ des teneurs en P Tnloc

(N/500) et P total quand on va des réGions r~lativement sàches de Quevedo vers les

ré~ions très humides de Santo Domingo, ou proches de la Cordillière.

Ces diminutions des t(~neurs en P Truog et P total correspondent vraiser'lhlD."b.le

ment à un lessivage du P et unentrainement. Les teneurs en P205 total ~'assent ainsi

en surface de 250 à 300 mg, près de Quevedo à 120 - 150 me vers Sa.'1to Domineo. Celles

de P Truoe de 8 \ 10 r.~ ou davantaee à l ou 2 mg en surface avec des v~leurs nulles

plus en profondeur.

Il ne se:.::J.ble pas que le P soit fixé sous des formes reu solu1'1les l;omis le:=; formeB

oreaniQues. 'Les sols sont encore jeunes, riches en silic~, sn..~s h:;:d::,oz:·des individu-

~lisés dans le~ niveaux supérieurs.

Aux Antilles sur des sols analogues, la phw é,T8nde partie d.es '?!' .:~:;_is ":;.::ortés

reste süu,s de::: fonnes a.i..sément solubles •.Par contre' dan:> les Bob :'1 ·llo-;"'~..mes 1. t!ib1-

si te le P est.... aussitot énérgiquement fixé et bien que les teneurs trouv6e"~' J;our P Truoc
/

soient très faibles, cela ne signifie pns necessairement que le sol soit cnrencé en

P (voir Dabin 1~'4)o Po~ des sols sans gibbsite de faibles teneurs sont en général

liées à une déficience •

Il a sen:blé interE'ssant d' essayer de relier les valeurs de P Truoa nu;.: effets

des arr'orts d'engrais phosphatés. Le 29 Avril 1964, 1000 kg ha de Super:rhosphr'!.te h

46% ont été épandus dans des parcelles nituées près de Santo Domico. To~tes les ana

l~rses ne sont pe.B encore disI10nibles mais il ser.~ble qui en Fev. 19G5 le rivenu de
,

p205 Truoc; soit dans les vingt premiers CI!l voisin de 12 n~ . ) !lU lieu de 3 t 5 juste

avant l' épEi..'1dage une année auparavant soit une auementation è.' ,:,m'iron 250 k~ ha de p 2oS'

soluble dans le réactif Truog. Dans le niveau 20 - 40 auc~e a~er.tution n'est con-

etatée.

Une étude syst6mati~ue du P dan8100 bananeraies a é[~lement été effectu~~. l,es

résultats exprimées en 103me de PO4 Bray et en mgr p. rooo de P205 Truog N/500 sont

figurés sur la. carte ci-jointe. Les réHulhts son 1 environ IO à. 20 fois plus faibles

que dans ln réCion de Nachalr m:1is les différences d~'n8 la r' 'iœ'

ne Gont pus tr?,s net~.es. J:!.,'n se r::t~ roch:.mt de Quevedo mais encore en deç( ,-:~ ,'" (' 1...

teneurs augmentent sensiblement et augmenteré'.ient considerablement :011),S I~('~·,J. i- i" .. ' '.

proximité de cette vil~e.

Aux Antilles dnns le~ sols de bananeraies analogues, S2~G hydrox~'des individuali

sés, les teneurs en P Truog N/500 descendent rarement en ùessou" de 5 3 10 r;r. Dne

fur.1Ure de fond initial ou des fumures repétées ;lermettant de relever le niveml du sol

0
; .. ,:""') ...
..... ..L'.•.

en P Truog en surface descendent à l ou 2 me id et sont quasiment nulles ~ :U8 en :lrofon

deur. (p205 total - 120 \ 150 mg ;& er: surface et 70 à 90 en profondeur nu dela de 30 CI:!

région de Santo Domingo vers Quinindé).
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TABLEAU - Parcelles avec et sans phosphore- IEvolution dams le temps

Lieu: Route de Sto Domingo -Quevedo Km 30 Plantation Menche.
Sol faiblement allophànique • Pluviométrie dVenvirom 3 metres par ano

P205 Truog NI . 500
Epandage lT SuperPho 1 Témoin sans P Parcelles avec P
à46,% le 29Avri11964 o - 20 20 - 40 0-20 20 - 40

Mai à Dac 1965 4, l 1,7 9,6 1moy de 5 dates

Mars à Aout 1966
3, 1 0,7 10 1,1moy de 6 dates

P205 Truog- Ayres NI 50.
Hai à Dec 1965 15,1 6 22,7 8

Mars à Aout 1966 15,2 5,5 29,2 5,5

Sur 40 cms d'épaisseur l'él~tion des teneurs an P205 Truog clas

sique est de 7,5 mgr %de sols soit environ l50Kg Ha et de 16 mgr ;1, en P205 A.,.vres soi

320 Kg P205 Rao Ces valeurs en Kg par Ha sont ~ sur estimées car l'engrais nia malh

eureusement pas été apporté uniformément sur toute la surface du sol comme le pro

tocole le prévoyait mais autour du bananier selon les pratiques usuelleso Il n'est

pas possible d'établir un bilan pré«is.Une grande-.partie dU ~ apportéirëstedispciftible

pour la plante et le niveau ainsi relevé au voisinage de celui de la plupart des

bonnes bananeraies des Antilles en sols analogues ,ne~'arait plus va~cp.r sensiblement

Mgr p.100gr
de sol sec
à lVairo

éD tail des resultats P205 Truog P205 Trnog-Ayres N/50-_._---
DATES- Parco P Témoin ParcelleP Témoin

0- 20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

6 - 5 - 65 9,9 1,4 4 1 23,1 6,7 20,1 5,8
4 - 8 - 65 9,4 1,8 4 0,7 21,3 7,1 13,1 5,1
7 -10 - 65 7,5 1,8 3,9 1 19,8 8,5 l3,3 7,1
4 -11 - 65 .8,3 1,4 4,5 1,2 21,3 8,2 14,7 5,6
1 -12 -65 12,7 2,3 4,2 1 28 9,8 13,9 6,2

9 -3 -66 7.5 1,3 3,5 0,9 20,7 7,5 12,8 5,5
13-4 - 66 11,7 1,3 3,6 0,8 39,2 8 13,4 6,3
13-5· - 66 9,1 0,9 3,5 0,7 24,2 6,5 12,9 5,8
8-6 - 66 10,2 1,4 2,4 0,4 31,8 8,4 12,6 5,7
4 -7 ,- 66 9,9 1,3 2,7 008 28,9 7,5 13,5 6,2
4"e - 66 11,7 0,5 2,7 0,6 30,4 7,3 13,~ 5,5

Annexe
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102
III - E'l'UDE DE LA POTASSE DANS L~ SOLS Dl ALLUVIONS DE IJU\.CllALlI. _

La. nù.ssion de Hr. COLEF."l'-DAAGE en 1961, avait confirmé, pour une quin

7~ine de bananeraies, le~ chiffres très élevés en potasse échangeable, trouvés par

~~. C1L~~ION en deux points de cette région.

Co;.~:.e pour la région de Santo Domingo et pour des motifs inverses, il

a paru intéressant d'étendre cette étude ~ une centaine de bananeraies.

Les prélèvements ont été effectués par rtt. CUCALOK en 1964 et les ana

lyses effectuées aux Antilles.

La carte ci-jointe, sur laquelle sont portées les valeurs de K écl~

Goable (Acétate d'At~oniillu) de 0 à 20 cms en mé p.IOO, montre bien les teneurs éle

vées, parfois considérables, rencontrées dans la plupart des bananeraies (environ

2à6mé~·n.

Des teneurs plus faibles Grroupées (inférieures à l mé %) apparaissent

sur le pourtour de la plaine alluviale, dans la partie Sud-Ouest, à l'Bat et au Norà,

probable: .ent sur les terrasses plus anciennes à argiles kaoliniqucs. Ql,elques teneurs

faibles sont aussi rencontrées isolément et il serait inturessant de précicer la

lk.'ltul'e du sol, très certainement en relation avec ces valeurs.

De tels chiffres confirment les conclusions antérieures sur les besoins

en engrais potassiques très faibles, souvent nuls, parfois peut-8tre m~me nuisibles

à la plante (sans' parlL.er du manque à gagner du .propriétaire).

Or, l'irrigation de toutes les bananeraies de ces régiorm, de faible

pluvio~étrie (500 mm), ayant obligé les agriculteurs à soigner davantage leurs

plantations, densité, sarclar,e, etc ••• , la coutume des ongrais a pris dans cette

r~gion, elle aussi, un développement plus important que dans les autres zones bana-

lli~res.

Des prats très importants étant accordés ou envisagés pour aider les

acriculteurs à mieux fertiliser leurs sols, cette étude vient donc fort à propos

montrer qu'une diversification des formules devient indispensable. Des fomules

sans potasse seront à conseiiler pour la zone Centrale et Sud, trhs riche en potasse

Dù3 formules incluant cet élément, seront conseillées sur les terra:lGeS plus I~uvros

du puurtour ou certaines enclaves. Il est probable qu'une ca:rte pédologique au

1/10.000, renforcée de quelques centaines de dosaees aussi simples que celui du K

échnneeable, permettrait d'établir, avec sureté et détail, le plan de fumure précis

~e cette r6gion pour plusiours années o
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IV - h"l'UDE DU PHOSPHORE DANS Ll!S SOLS D'ALLUVIOllS DE ~1AClLA1A -

La mission de NI'. COLliliT-DAAGE en 1961 avait montré dans les sols,

des teneurs souvent considérables en phusphore, facilement soluble (réactif

Truog H/500), bien que les teneurs en P total n'attp.ignont que des clliffres

moyens pour des sols de bananeraies (ISO à 200 mg p205 5~). Une forte proportion

du P, et c'est cc qui est important, est donc sous une fonne facilement absor

bable par la plante. Ces fortes teneurs semblent en relation aVec les sols

jeunes à montmorillozùte. Sur les terrasces plus ancielmes à kaolinite, le P

est beaucoup plus énergiquement fixé par le sol.

Il Gst intéressant de noter que le rapport P Truog/P total est

souvent plus élevé en prof,;ndeur qu '. en surface, ce qui va [\ l'encontre de tou

too les observations usuelles. Le rele de la r"i. ;j., co::une :nodérat.,u.r de la fixa-

tion ùe P, para!tdonc faible.

Sur les mêmes échantillons des 100 bananeraies qui ont servi au

dosage de la potasse, le phospho~e a été déterminé par deux méthodes :

méthode BRAY (Université t.C Quito) de 0 à 20 et 20 - 40 cms et méthode TRUOG

(:;/500 - ORSTOIil, Antilles - de Oà 20 CIllE" .• Il n'a pas' été jugé utile de pré

ciser par dilutions les valeurs supérieures à 20 mg de p205 o )

On remarque sur les cartes, les chiffres très élevés, obtenus

presque partout, à l'exception des ZOlles de pourtour du Sud-Ouest, de l'Est

et.du l;ord., Dana l'ensemble, de bonnes teneurs en K sont acc<Jmpa[,rnées de bonnes

teneurs en P, lIlais ce n'est,p as toujours vrai.

Toute fumure phosphatée, para!t donc inutile, dalla la plus grande

partie du bassin de Il!achula.
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v - DISCUSSION SUR L'ORIGINE 'DES ],t'ORTES TENEURS EH K sr P DES SOLS DE ;·lA.CHALA -

Les fortes teneurs en K et P, et en particulier les valeurs élevées

de P soluble, observées en profondeur, permettent de permer que le3 irrigations

par les eaux du Rio Jubones, issues des terrains crétacés des Andes, sont peut

atre responsables de ces hautes' valeurs. Certaines régions de la haute vallée

intcrandine sont très sèches et les premières pluies peuvent entrainer des

substances dissoutes en quantités importantes.

Deux prélèvements d'eau ont été effectués dans le Rio Jubones par

~~. MOREAU ~t analysés par l'OP$TOM ~ la Guadeloupe.

I.es réoultats sont décevants. En supposar.t Wle tranche d'irrigation

de 2 m d'eau alilluels, sans drainage, donc avec une évaporation sur place de

toute, l'eau épandue, l'al;port des substances dissoutes ne dépasGcrait-pas 70 Kg

H.9. tie K, 220 Kg Ha de Ca et 2 Ù 3 Kg Ha de P.

Il semble qu'il soit difficile de tirer une conclusion et que d'au

tres prélèvements d'eau, plus systématiques au cours de l'armée, soient néccs

saireso Si ces résultats sont confirmés, les aér.r'iculteurs dnvront veiller ~l

éviter ùes (')xcès d'eau inconsidérés, qui risquent, à la 10JJ.f;u.e, d 'C;puisor le

potentiel chimique, particulièrement élevé de leurs solu.

L 9 64·
0,10

Eau du Rio Jubones en mgr pa! litre
_C.:.:l=-...:........:P=---:.--=K:::..---=-~C~a~.:.-..:.r.f..Jg__=-- Na --l

o,ro 0,10 2,20 rO,8 1,04 Réoultats cn mg par litre

0,14 ),63 II,2 r,02 d'eau brut.

Déc 19(.~'

Avril 1966

0,087: 1,70

0,072: 1,24

2,4 tr

2,63: tr

10,90 :

7,26
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VI - ETUDE DE L'AZOTE DANS LA lU..L ... 0N DE QUEVEDO -

a) Ul'l'RODUCTION -

L'azote est bien souvent on Equateur, le seul élément apporté par les

fumures r.unérales, aux bananeraies, après quelques années de défrichement. Deux

problènes se posent: date d'é!~daGe et doses annuelles.

L'expérience acquise en Guadeloupe par le Bureau des Sols des Antilles

(OHS'l'QI.:) et l'I'.F.A.C. par l'étude de 15 bananeraies, _pendant deux ans, permet d'en

visG.,:er de résoudre le problème des dates d'épandae:e, grâce il. des prélèvements sys

t{·:.,atiquea de sols, tous les 15 jours, parfois tous les 8 jours, pour le dosage de

l'azote nitrique ct ammoniacal.

Il est en effet possible de déterminer des périodes de hauts niveaux

en azote nitrique, dn.."1s le sol, durant lesquelles les besoins de la plante paraissent

satisfaits, puisqU'Ull excédent important demeure disponible et des périodes de basses

telleurs, durant lesquelles la plante est susceptible de manquer d'azote" Nous disons

bien "susceptible", car il se peut fort bien que m~me avec de faibles teneurs, la'

vitesse lie renouv.ellement de l'azote soit suffisante pour que la plante s'alimente

nonnalelllent. Wn peut cependant essayer de s'arranger pour que ces périodes durant

lenquelles des déficienc.Js SQ!lt possibl(~s, ne se produisent pas.

Dans certaines réL~O!~, les pluies débutent brutalement après une lon

gue période sèche. C'est rrénérale:~ent à cette période que les planteurs mettent de

l'engrais. C'est aussi aux reprises des pluiiJS que l'azote Ilpréminéralisé" accumulé,

si on peut dire, durant la saison sèche, se minéralise en quantité importante.

L'el~Tai~ nouvellement apporté, risque donc de ne pas servir et d'6tre entrainé,

alors qu'il Va manquer plus tard, quand les réserves aisément minéralisablns du sol

auront été épuisées. Tous ces phén9mènes sont très complexes et on ne sait pas non

plus encore très bien les besoirls de la plante sous ces clirna ta peu ensoleillés.

L'6tude ùes mécanismes dos transfonnations de l'N dans le sol et des causes, etc •••

riS~10 de liemeurer illusoire q~~t aux applications et il paratt préf6r~ble de s'en

tenir aux résultats clobaux qui traduisent léquilibre entre les phénomènes complexes

du ~ol et les besoins de la plante. Les résultats d'expériences conduites aux Antil

les ont montré que ces niveaux étaient bien reproductibles dans diffcirentes bana.ne-

raios d'w1e m~-.e réé."'Ïon, recevant les mê:c.es fwnures, aux L1~Inel3 dates. L'espacement

des dates de prélèvemellts, fixé à 15 jours, semble suffisant lorsque les causes de

variations ne sont 1)8S fréquentes, et peut-tHre ramené à 8 jour::.; au début des pluies.

Pour déterminer Ùi dose armuelle, la comparaison avec les Antilles est

plu3 délicate

Gros r·:.ichrJ1.

l'ensoleillemexlt n'est pas le marne et la variété est c1Hférente

Le recours à des essais classiques, en dellors de la station IFBII pa

raissaHt impossible, il a été décidé de compléter les ca'rudes den variations du niveau

o.e l'azote, paT' des analyses foliaires dans diverses rée;ioIio, sur der; bananeraies

é:ablies depui:::; au moins 5 ans, après défrichement. Aucun résulLat n 8étant encore

COI~U, nous nous limiterons à l'étude de l'azote du sol.



b) mOl'OCOLE - 112

La variété des sols et des climats aurait justifié· des études régiop~les.

Pour comL1encer, il a paru préférable de se lirniter à quelques postes si tués à moins

de 30 ~ns du laboratoire. de Pichilingue (Quevedo). Il est préférable d'avoir des

résultats d'échantillons ré5~lièrement prélevés, séchés et analysés dans de bonnes

conditiol~, plutat que des résultats fragmentaires et douteuxo

Trois emplacements ont d'abord été retenus et étudiés à partir de }hrs

1964.

- Sols à alluviorm - cultivés depuis plusieursdizaineo d'années.

- Station de Pichilingue - IFEIA

a) Parcelle recevant des engrais azotés (250 Gr par pied)

b) Parcelle ne recevant pas d'engrais.

- Sol à allophane de transition reposant sur une argile brune à halloysite 

Hacienda Mopa - Sol vierge sous forêt (Est de (i;uevedo)

En fin 1964, trois autres emplacements ont été choisis et étudiés.

Les prélèvements n'ayant souvent lieu, en saison sèche, que tous les mois.

Sols à a110phanes de transition

- Hacienda de Santa Béatrix (Quevedo, Empalme)

- Hacienda Très coronas (Est de Quevedo)

- Sols faiblement allophaniques

- Hacienda : Rte Quevedo - Santo Domingo Km

Les échantillons sont prélevés sur 30 cms de profondeur à la sonde tu

bulaire. Chaque échantillon correspond au mélange de 12 prélèvements effectués au

tOl~ de 2 bananiers. (6 par bananier). Il y a 6 bananiers choisis pal' station.

Certains changements de bananiers ont lieu aprh, quelquem mois. Il a

été montré aux Antilles que ces changements étaient sans effets. Les échantillons

sont iJ.Jnédiatement , après prélèvement, étalés dans un courant d'air, puis analysés

le lendemaiIlo L'azote ni trique et BIMloniacal est extrait par 10 Cl K et distillé

el1 présenco de magnésie calcinée, avant puis après réduction au Dcwarda.

Il est possible que l'azote dosé englobe aussi des fonnes facilement

transformables en ammoniaque, soit au cours du séchage pourtant rapiùe, soit sur

tout au cours du dosage.

La comparaison des analyses effectuées sur échantillons frais, immé

.diate~ent après prélèvements ou après 24 heures de sécl~ge, 11e montre pas de diffé-

rences senstbleso



c) RESULTA'l'S 1'1' DISCUSSIOnS 

- s'rATION 1.l!'.E.IoAo -

1) Parcelles sans engrais -

L'étude a débuté en ~lars, donc en pleine saison des pluies, celle-ci

ayant co::.mencé avec quelques rares averses au cours de D4cembre.

D,ms la parcelle sans euerais, le niveau d' N nitrique reste voisin

de l mg ~r, soit environ 30 Kg/Ha jusqu'à fin Juin, puis s'élève proeressivement

avec la dimBUlution des pluies, pour atteindre 21r\g %(60 Kg d'li/Ha). Il se maintient

encore aux premières pluies de Décembre-Janvier, avec tenùance à une augmentation

puis, redécro!t proLrresnivement en restant, dans l'ensemble, supérieur à l mg.

L' armée 196~ été anormalement h~~de, les pluies s'étant pourGuivies jus-

qu'en Septembre, il est norI:k.'ll, dann ces conditions, que loa chiffres de Juillet

Ao~t ~oient un peu plus faibles que cel~ de l'année précédente. Ainsi que les
niveaux de la saison des pluies suivantes.

2) Parcelles avec engrais -

La première inise s'engrais en Mars provchque une nette remontée

qllelque peu estompée cependant. Cet épandage suffit à maintenir, jusqu'à la fin

des pluies en Juin, un niveau correct de 1,5 mg N nitrique (45 Kg/F..a). En Juillet,

on observe une nette remontée, puis le niveau se maintient toute la saison sèche,

'lUl IJCU au-dessus de celui de la parcelle sans engrais vers 2 mg (60 Ke).

Aux premières pluies de Décembre-Janvier 1964, orl observe des poin

tes de llitrification suivies de chutes, puis une décroissance générale, comme dans

la parcelle sans engrais, chute qui est brutalement sto;.pée par l'apport d'ene,'Tais

de Février. L'élévation est COIlsidérable et bien supérieure à la dose apportée

(on no peut pas attribuer de valeurs aux chiffres absolus). Cette fwrrure a permis

do maintenir un niveau supérieur à I,5 mg, jusqu'à la fin des pluies.

L'épo~le d'é~da~e de l'azote vers fin JaIlvier, après l ou 2 mois

de pluies,a donc été favorable et évite la baisse d'azote du sol, qui se prodUIt

vers cette époqu.~ Vf~Y-::; 1::54). L'épandage de Juin permet de maintenir un niveau élevé

élevé d'N nitrique, trop élevé, dy.rant toute la "période seche" qui fut cependant

en 1965 très anormalement pluvieuse. L'épandage de fin décembre au début des

pluies provoque une forte remontée d'N mineral qui ne ~ure qu'un peu plus de

un mois, les niveaux redevenant ensuite très bas.

Il semble qu'il eut été préférable de reduiré de moitié les

doses d'épandage en remplaçant l'épandace de Juin par deux autres en ~~i et

fin Novembre, début Décembre, ce deuxième étant rendu nécessair par la

pluviosité anormale entre ces deux périodes. L'épandage de fin Décembre aurait

pu êtr~ remplacer par deux autres, l'un pour remédier g la forte chute qui

aurait sans doute eu lieu un peu plus tot en Janvier et l'autre pour pouvmir

remédier à une chute ultérieure éventuelle vers Avril ou Mai. En aIlnée normal

trois épandages de 50 Kg N ha sembleraient donc suffir, et quatres certaines

années.
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Noua llvons joint, 13. titre de comparaison, des graphiques ùe variations

de l'azote rù trique et o..~l:.onillcal dans diverses plantations de bananes de la Guadeloupe

. étudiées par l'IFAe et le Bure~u des Sols des Antilles (ORSTON)o

Pour certaines p~a!1tations (traits fina) une correction de là fumure

azotée par des apports complémentaires de Sulfate dVA:nmoniaque, en plus de la ftL":lure

uouolle, permet d' évi ter des teneurs en. azote ni trique inf~:rieuI'(ls à l,) m.:,vr d'N I~'"

LVa1i!)ort de seulement 50 Ke/Ha d'U est bien marqué et son ei'fet dure parfois plusieurs

SelJlÜncoo Les apports d'engrais ternaires sont faits par les planteurs aux doses et .
. dates usuelles.

Les teneurs en If nitrique dans ces plantations recevant ùe fortes fumures

sont souvent très élevées, trop élevées. Sans apports d'engrais, ùeo chutes rapides

et brutales à moins de l mg ~1J peuvent se produire et se maintenir quelques semaines.

l'utude envisagée a justement pour but d'essà.;rer de maim.(~H.i.r.Wl IÙveau d'alimentation

azotée suffisamment élevé pour éviter des troubles végéta~ifs ùus ù des déficiences

~1 certaines périodes d)l cycle, ayant peut-etre tIDe incidence sur la quali tv des frui ts,

et ù' évi ter ùes excès manifestes, résultant d 'Wl gaspillat;u inutilH' et tr08 coateux

d ' el1grai:J 0

Signalons à titre indicatif que, dans les chwnps de earaie Ù sucre des

_~ltilles, sauf après les l ou 2 mois qui suivent la mise d'ellL~o annuelle, le taux

d. ';.r ni trique ne dépasse eùère 0,5 à l 1llt) d' N IÙtrique "J,.

On aurait pu. n'attendre, dans la parcelle receva:'t v('S çrl<~rais, a:-r:~:3

plusieurs mois sans pluies, à une véritable explosion de l'azote a la reprise des

pluies. Le phénomène est très atténué. Deux explications peuvent être envisagées :

I2) L'apparition de l'azote minéral correspond à une reprise active de la véGétation

des bananiers et une absorption très intense.

2R) Les fortes pointes d'azote que nous observorh~ aux fJltillcs sont surtout attribua-

bles à des for.nes d'azote provenant des anL7ais apportés et réorganisés. Or, ici,

les doses annuelles sont considérablel:;ent plus faibles" La N.O. 'lui intervient d"ill3

la minéralisation est donc probableraent pluG stable que celle qui se cousUtue aux

j~ltilles, sous l'influencè et 13. partir des fortes quantitùs d'el~ais.

Dans la plupart des sols des Antilleo rcceva•. t beaucoup d'en"Tais, 10

taux d'~ amJrlOIÙacal est souvent très supérieur aux taux d':; nitrique.
"

Cola seraIt souvent, en pa..t't::Lc , u(".~·lu'.a::2·; ~l eortaines substances azotues, non mi-

nur:ües, détru.i tes lors de la distillJition"

Dans les sols recevant peu ou pas d'engrais, aux Antilles, COl:.me en

Eq.uateur, le taux d' H nitrique demeure léeèrement plus élevé que le taux d'N ro::ffiO-

n:i.acalo
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L'azote apporté ~~r les en~~'ais est en partie absorbé par la plante, en

partie fixé par le sol (Ar:unoniac) et en partie absorbé par des micro-organismes qui

l'organisent sous des formes aisément détruiteD et minéralisables, si les conditions

üe micro-climats du sol sont favorables. De t'orto::; pluies oUrVel'k'Ult pendant ou aprèo

Wle llériode de minéralisation importante, peuvent dOl.C provoq~er une perte apprécia

ble d 9N du sol, ibais avoir peu dbffets en d'autres moments. TOUE: ces phénomè~s sont

I;~c complexes ct sous la dépendance de nombreux facteurs et [~eule la résultante

telle que nous l'observons par les déterminations d'azote ITùnéra1 du sol, peut nous

~~uider de manière aHrochée. Un apport d'Urée peut se trad.uire pal' une forte éléva

tion den taux d'N annnoniacal et nitrique ou ~tre à peine sensibl~. Les deux cas ont

ét0 observés à Pichilingue en 1964 et 65. S'aBit-il d'un les~ivaee brutal de l'en-

b~~is ou d'urIe réorganisation rapide? Il n'est pas aisé de le savoiro

Nous avono constaté aux Antilles qu'un apport d'ol~ais dans des sols n'en

recevant pas depuis plusieurs armées, provoquait une apparition d'azote minéral beau

coup plus importante ~le la q~~ntité apportée. L'apport d'engrais occasiorme proba

blo:aont une prolifération de la population microbienne, rompant c.inDi un équilibre

ét[J.oli. Si cette hypothèse est exacte, des apllOrts trop importnnts et inutiles d' e11

(,"!':.dD ::Ioraient susceptiblos ue c;aspiiler inutilement le potontiel initial du solo

Dans lUle plantation des Antilles (Ha.touba) our D.l1ophanes, au climat peu

ensoleillé et relativement frais, donc présentant certaines analOGies avec celui de

l'Equatf"lUX (~lUcvcdo), cfltaiquc beaucoup plus hlilL'lide, le niveau général d'N à tendance

~l ne pns descendre él.u-deGt;ous de I,5 llU:lg d 'H 5~ et LI demeurer aS:Jez con.'3tant, ~l:;e

SélllS al'ports r6~lie:rn d' onLTais,· :. la différence des aUtrGO réGions des Antilles où

tics tllllX tr8s ba.~ ayparais.,ent dus qu'on néglige les appo·rts fréqucni;s d'engrais.

Ces études montrent la. possibilité de contraler le lùve~u de;: disponibilités
minéral , ,

du sol en azote, afin de s' aSSUl'er' que la pla.nte ne manque pas do cet olowcmt peudllnt

la pé'riodo déc fortes pluies, où Sa ·croissancëttrès active et l'0.utrainement en pro

f uIlÙcur de l'a.zote mütéralisé, rapide dans des sols aussi S~bleux.

Les essais mis en place sur la station 1FEIA n'ayant pUG montré une amé

lioration des rendements p.;'U' des a.pports d'engrais azoté, il ne pura1t pas opportuIl

de chercher à atteindre des valeurs COI:u;ie celles qUê nOUG ObgerVOlJ.6 aux ilntilles :

CY'<ll;1'ùques ci-jointso Coulle nous l'avons indiqué, les phénomènes do minéralisation

et de disparitiorl de l'azote y sont plus explosifs, plus intensoG. Le niveau moyen

I~6tr65 semble avoir été d'ailleurs spéCialement élevé.

Il paraîtra.it judicieux de s'efforcer de maintcrUl.' url taux d 'N nitrique,

voisin ùe 2 mg;$ de sol, de Dôcemb-re à Juin, ce taux paI"dissant ew.mite se maintenir

oar~ autres apports, les années norrr~les, durant toute la période sèche. Des éxpé

rimentations devraient ensuite permettre de déterminer le niveau le plus favorable

tant pour le rendement que la qualité.



AtJTRF..s STATIŒiS - .1

- Parcelle sous forGt - 17 lUa S.E. de Quevedo -

L'étude de la parcelle sous foret complète bien nos conclusions précé

dentes. On observe, après les niveaux relativement bas de la saison des pluies 

r·ma-Avril 1964 - tUle remontée très nette en IlJ.ai~ le taux d 'N se maintenant au

1e88\10 de 2 rame durant toute la saison sèche, pour reùeocenùre brutalement en fin

Janvier, dètmt }'évrier, période qui a été reconnue pro}>ice pour deo apports d' en-

tfl'ais.

Les niveaux relativement bas se situent en Février, r:ia.rs, Avril o La re

montée de ~~ 1965 n'a pas été aussi seIL~ible qu'en 1964, les pluies ayant anor

~~le~lent persisté jusqu'en Septembre~ époque à laquelle les niveaux de la précédente

saison seche ont été à nouveau atteints.
Pour les trois autres postes étudiés, nous ne disposons pas. encore d'une

année complète.

2) - A l'Hacienda Santa Béatrix -(Allophanes de transition)

l,os taux de début Décembre sont faibles, puis se relèvent fortement en

Janvier et restent sensiblemont constants z 1,5 à 2 me.
La chute d'Ao~t est-elle due à le proloneation anormale de la s~ison des

pluies? Il semble pourtant, vu les faibles teneurs de Décembre 1964, qU'il Y ait

intér~t à relever un peu le niveau d'azote de ces plantatiolill.

3) A l'Hacienda Très caronas vers la .Hana, le niveau d'N IÙtrique baisse nette-.

ment durant' • la ,

que. pour.5anta Béatrix.

pleine saison des pluies (r~rs-Avril). Mêmes remarques

4) Vers Santo Domingo - on peut faire les mêmes remarques que pour l'Hacienda

Santa Béatrix. La saison des pluies en Décembre 1964 est' abordée avec des ~~UX

relativement faibles d'Il' nitrique. A une légère remontée en Janvier-Février, ouc

cède des taux moyens, voisins ~e I,3 à 1,5 mg. Le niveau d'azote devrait probable

ment IHre légèrement remonté.

Dans ces trois plantations, les basses valeurs ùe fin Aont sont quelque

peu anormales~ en 1965.

d) CQ;iCLUSIOliS GENERALES -

Il ressort de cette première étude que les besoins CIl azote ne paraiscent

pas encore très importants, dans la région de Quevedo. Le niveau d'azote nitriQuo

descend rarement en dOOSOUG de 1,2 à 1,5 mg d'N ')~, soit 40 à 50 Kr/lIa d'N, m~r:J.e en

pleiue oaison des pluies. C'est pendant cette période de fortes pluies, lorsque les

taux d'ii Gont les plu:3 bas et la croissance du bananier la plus rlctive, qu'il faudra

veiller à maintenir des taux co!!,ects que l'on pourrait fixer à 2 mg au mirùcrum d'a

zote nitrique pour 100 g de sol dans les 20 premiers cms (eI:viron 60 Kg d 'H/Ha aU

~uel il faut ajouter 40 à 50 Kg d'N ammoniacal.)

D •• / D ••
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Il ne semble ~as que des épandages au début des pluies de Novembr~

soient toujours nécessaires. Celles-ci provoquent une minéralisation qui peut

permettre de tenir certaines années, comme en 1965 jusqu'à fint Janvier.

Quelques postes régulièrement suivis permettraient d'apprécier Ibpportunité

de la fertilisation, variable suivant la répartition des premières pluies.

L'épandage de fin Janvier 1965, semble suffire jusqu'à la fin de la saison

pluvieuse 1965. Il n'en a pas été de même en 1966. Des doses pl~s importantes

risqueraient peut-être de provoquer par l'accroissement de la population

microbienne, une perte d'N inutile, provenant des réserves organiques du sol.

Le fractionnement en trois ou quatre fois aurait surtout pour but de remédier

à une chute éventaelle de la teneur en azote nitrique, provoquée ,par des pluies

survenant à une période de minéralisation particulièrement propice au lessivage

de l'azote en profondeur. On pourrait envisager: Décembre - Janvier puis Nars

et Mai avec éventuellement un épandage complémentaire de correction en période

très pluvieuse. Les doses ne peuvent être fixées encore, mais 40 kg d'N Ha

semblerait sùffisant pour chacun d'és quatre épandages au Nord de Quevedo.

Le maintien tout au long de l'année d'un niveau d'azote minéral ne

constitue qu'une première étape. Le choix du niveau le meilleur devra découlér

d'éxpérimentations comparant les rendements de bananeraies ou differents niveaux

d"azote minéral seront maintenus dans le sol. Il ne semble guère possible

d'extrapoler sur ce point les résultàts des Antilles ou l'insolation ést de deux

fois superieure et les besoins en azote probablement plus importamts.

Si les études effectuées aux Antilles sur l'évaluation à differentes

périodes de la fourniture d'azote par le sol donnent des résultats interessants,

l'application de ces techniques pourra être envisager.

L'étude des variations de l'azote 'minéral du sol de bananeraies situées

dans des régions moins privilégiées quant à la richesse du sol en M.O. (Machala)

ou plus arrosées, avec un lessivage constant de l'azote (Santo Domingo), serait

certainement utile.
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CONSE~UENCES DI!; CES ETUDES smcL.~ l ",\}lfl{Mii·;ES DE; FER!,fILISATIOlI - 'K et P

Pour 1964, un programme de fertilisation portant sur 25.000 Ha et béné

ficiant de prets très importants de ,1tEtat, a été établi en ter~lt compte den pre

miers résultats disponibles. Les études effectuées depuis cntLe tlate par !'ir CUCALO:,

ne peuvent que le confirmer.

Il semble toutefois, que les alluvions des réeions de Vinees - Bab~loyo,

dt apr()s nos prospections, très riches en phosphore, marne CH profundcur, IL 1aient

souvont que des teneurs très moyennes en potasae. Une étulie systémtique analot.,'Ue

à celle qui a été effectuée à Santo Domingo et Machala, para!t donc utile pour pré

ciser les besoins en pOLasse. Les sols étallt très sableux et rehltivement peu or

~~tniques, à plua de 30 cm de profondeur, les épandaees devront aLre fractiolLnés.

Une 6tude du lessivaGe de la potasse en petites parcelles, pourrait ~tre faite

sur les sols les plus sableux en surface.

Rappelons les recormnandations adoptées par la Direction de la banane :

1) Réf~ons au Nord du 40ème Km de Quevedo - Santo Domi~~o' et à l'Est vers la Cor

dillière -

- Sols sur cendres en régions humides à faibles teneurs en K écho et P Truog,

m~I.le dans les horizons de surface relativement récer:li..ent défricllus où les réser

ves risquent vite de stépltiser :
?

Fumure - 160 - 90 - 90/Ha en plantation de plus de 4 ans.

2) RéLi~ns au Sud_ <lu Km---10 de Quevedo - Santo Domineo

- Sols sur cendres généralement riches en K et P ;
? '

~lunure - sur la base de Iéo - 45 - 45 avec péut-~tre 240 y~ d'N darill les parties

trùs érodées ou argileuses - Epalldage de liN en 3 fois.

?
- Dans les sol~ d'alluvions de Vinees - Babaoyo, la fumure pourrait être 240 - 45

90, et peut-~tre davantage de K.

3) Nachala -

- Sols exceptionnellement riches en P et K - mais moins bien pourvus en K.O.
?

Fumure - sur la base de 240 - 0 - O. Fractionnement d~N à étudier avec les irri-

rrations. Sauf, les anciennes terrasses plus pauvres à délimiter"

Une étude systématique devrai t ~ tre eL ectuée 3nr de nOl:.brcuses planta-

t · ~d l , .. 10ns ar~ a rCg10n des alluvioIlS de Vinees - Babaoyo, pour saisir les déficience:

éventuelles en potasse.

~,- dans la région de Quevedo - cel'cle de 30 à 40 KmB pour co~...fi.rrnor les r,,'),utes

toueurs en P et Ko
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VII - PROFILS HYDRIQUES

Bien qu'il ne soit pas possible encore de tirer des conclusions, il est per

mis cependant de faire quelques observations préliminaires. Nous avons cru bon de faire

figurer les premiers résultats.

Disposi tif :
- - - - - Quatre postes ont été choisis pour suivre les variations du profil hydrique,

au cmurs de l'année. Ils sont situés dans' la station de Pichilingue à des distances pl

de plus en plus grandes de la rivière.

Le sol est alluvionnaire légèrement argileux en surface, sableux en profondeur.

Primitivement, chaque poste correspondait à un sprinkler d'arrosage, mais pour

diverses raisons les arrosages n'ont pu être réalisés. Les variations de l'eau dans le

sol ont été suivies depuis le début des pluies en Décembre 1964 jusqu'à maintenant (Sep

tembre 65) et seront étudip.es jusqu'à Décembre prochain.

Rappelons que la période de Juin à Septembre 1965 a été exceptionnellement

pluvieuse, les pluies ayant été fréquentes durant toute cette période.

Observations :

On remarque sur le graphique l qu'en Décembre-Janvier, aux premières pluies,

c'est l'horizon supnrieur qui eS,t le plus humide. A partir 'de Février-Mars, en pleine

période pluvieuse, ce sont les horizons profonds qui deviennent les plus humides. A partir

de Juin, début de la saison sèche, il y'a une diminution générale, le niveau profond dé

croche d'abord par suite d'un bon drainage - puis en Septembre, c'est le niveau 20 - 40 

le niveau de surface, avec les quelques petites pluies, conserve des valeurs plus élevées.

L'action de "pompage" par la plante ne par~t donc pas comme on aurai t pu le

penser, s'exercer principalement dans le niveau de surface.

Sur le graphique 2, on remarque très bien que c'est le profil situé le plus

près de la rivière qui présente les valeurs les plus basses, dans les trois niveaux

o - 20/ 20 - 40/'40 - 60 cms.

Les autres postes plus éloi~és, se comportent sensiblement de la même façon,

avec une tendande du poste B, le plus proche du précédent, à ~tre plus faible.

L'action de drainage interne, provoquée par la rivière, semblerait donc assez

nette.
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VIII CARTOGRAI'HIE
1)·1

L'orientation \lconomique actuelle de la culture de la banane en Equateur,

r Mr3ide davant/lbe dans une poli tique de qunli té et de prix de rcvir>nt que dans une poli

~i~ue de ~uantit8, l'offre dépassant de beaucoup le demande et une large partie ne la

proiuction restant invendueo

Devant la concufrence d'autres pays r.ii0.ux favoris~s pnr la distance aux pays

conso~~atcurs, le maintien et l'extension des ventes n~cessitent la pr~sentation de

produits concurrentiels de bonne qualité.

Il semble nécessaire de pr~voir

12/ une intensification de la culture dans les zones les plu~ propices l'iiI' le

coat et la qualité, rrrâce à des méthodes culturales plus soi(~~es, la f~rti

lisation a.vec les éléments nécessaires ot éventuellement l' irrieation.

22/ une. extension de la culture drms los zones propices p'tr leur sol, lcur cli

mat et les distances aux ports d'embarquement, mais encore peu culti.v4s rl:lr

suite de voies d'accèsdêf"ectu.euses ou d'a:n~na{',ements insu''fisants (irriGa

tion, drai.nage)·

32/ une reconversion vers d'autres cultures des zones mrœginales (coat trop .ne

vé QU quali t·5 médiocre}.

Une carte des sols en l.ndiquant les surfaces et la qualité ·1(>8 sols, leu:- po

tentiali té, IdS besoins approximatifs en engrais actuellement et ult.-1ri.eurer.mnt, perl:1et

le calcul des investissements nécessaires (routes, ponts, nménaeemefits hyd~auliques),

ùes services (cr2dits ••• ), et de leur rentabilité. Il est ainsi possible de faire nu

èhoix entre différentes solutions pour chaque réf,ion (cultures intensives, exten8ives,

reconversion).

Si la connaissance d·}taillée des prinèipaux types de sol, et ce fut le but

de ce rapport, reste le fondement de toute expérimentation, en particulie:' sur les tech

niques de fertilisation et d'irrigation, la carte permet le choix des P.llJplacerncnts

d'essais .les plus repr ~sentatif8 et l'extrapolation rationnelle des r~sultats l:~ où ellE'

est valable. La carte peut {~ider al1ssi les météorolOgistes et hydro loeues 'dans le

C110ix des postes d'observation pour qu'il soit possible de disposer de ces résultats

trns lones à obtenir aux endroits où ils seront utiles.

Pour chaque région, la carte 'Jes sols dans sa conception doi t être arlA.rb~e

aux objectifis recherchés. Plusieurs stades successifs peuvent être envisaGés. La ca:-to

granhie des zones d'extension et de reconversion ne requiert pas la même pr'?cision :11,.,
celle des zones à irriGUcr par de conteux investissements.

Dans ces dernières régions, la couverture photographique anrierme au

1/20.000 et l'établissement de cartes topoeraphiques au 1/20.COO ou 1/50.000 (ou ~chel

les voisines) paraissent une no§eessi té premi '-lre. Or d:ms la plupart des dgi.ons bana

nières mn ne dispose encore ni des photon, ni de carte. Dans les zones de reconversion,

ou de reco~~aiss,~~ce en \~e d'une extension 0ventuelle, des photocraphies a~riennes
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au 1/50.000 pourraient convenir dans un premier stade.

+++
A défaut de cartes et de photos, il n'a pas été jusau'ici possible d'établir un pro

gramme de travail. Nous avons indiqué les 7,ones où la couverture aérienne semble la

plus utile. Le ciel constamment nuageux une grande partie de l'année et en particu

lier durant toute la saison. sèche, ne permet pas de compter avec certitude sur des

clich4s dont l'obtention reste problématique et le co~t difficile à chiffrer (immobi

lisation des avions aU sol).

+++ ..

Une étude agronomique préliminaire des zones irrigables du projet de La ~a a pu ce

pendant ~tre réalisée' par M!4. CUCALON et SOTor.;AYOR en 1964-65. Une carte,schématique

par suite de l'absence de fonds de plan précis, indique la répartition des principalŒ

types de sols: sols allophaniques, sols à allophane de transition, sols alluvial~,

sols hydromorphes argileux.

L'examen stéréoscopiques de photos au 1/20.000 aurait permis de dresser une carte très

précise des divers sols. LR distinction des sols de transition sur les plateaux et des

sols argileux à halloysi te sur les versants est g'~néralement tr8s nette dans certaines

ré~ons•.
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b) - Classification utilisée dans l'article
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d) - Classification du Dr. Erwin FREI - 1956 - FAO



Versant amazonien

b - SOIS FORTF;1:IENT ALWP]UJ,;r'iUES SAnS DES~)ECHEl'îEIIT TEi·:PORAIRE

c - HYDRArmEPTS ET OXY]T:])PJù~D!~P'l'S

d - Hydrol humic latosols (des îles Hawaï)



(Versant /.Iillizonien PUYO)

REGION : PUYO NJ\PO ORIENTPAYS: EQUATEUR
Altitude: 950 m environ
Roche Mère : Cendre volcanique dépôts anciens

Pluviométrie très humide, pluies constantes, (4

PROPIL :tfQ 115
DATJ; : Fin Déc. 63

à 5 m par an) régulièrement toute l'année,
nuages

Modelé local: presque plat à Itendroit du profil, mais étroit plateau en somnet de colline
1

rebord de forte pente
Drainage externe : rapide
VégStation et cultures : forêt avec nombreux palmiers - l~n grande partie défrichGe, pâtu

ra.ges plantés, cultures vivrières.
Lieu et paysage :régiôn ondulée, collines peu élevées, en ~ortes pentes -

Km 18 ~ route PUYO-UAPO. Au sommet d tune colline, sOl:rrnet cn allrête de
10 à 20 m de large, avec pentes raides; quelques cultures de maïs entre
les vieilles souches. Bon drainage en profondeur. Pas de nappes. Tranchée;
jusqu'à 60 CI:! puis sondage

o 15 - très noir, très humifère, spongieux, savonneux entre les doigts, la YR 3/1,
petites mottes peu cohérenteu, steffritant en agrégats, grwneleux, cohésion
due ~là m.ltière organique ", Bellucoup de racines.

15 - 80 - pluo clair, beige; 10 YR 4/2 ; encore bien humifère j très Savonneux ; gels ;
plastique, !l'IS coll"!\+', cohesion faible, pas de structure d'ensemble, quelques
pores'i"très humide p li v,:crllse bien entre les doigts.

80 - 90 - Transition Î plu::\ clair.

90 - 180 jaune vif, 10 YR 6/8, tr~. ~~vonneux entre les doigts, s'effrite en pseudosable
et petits agrégats, très peu le minéraux visibles ou très fins, pas de struc
ture ci' ensemble, cohési.m ff.dble due aux gels, perméable, l'~eer :J très humide.

------------------------------------------------------------~-----------------

.. 50 mètres Dans le talus de la route, on voit l' allophane jaune clair, ti'ès savonneux,
t. " léger, /lvec be,.1J.coup de petita pores, peu de cinéraux visibles. l'~chan

t~ ., III vers 2 J'lI (:0 profondeur (humidité naturelle 260 - T fruis : 80 mé
P!";': '. :$)

"licro·concretiom '0_ )ibbsite
P1u3 ùn profcndeur on rew.l.r<Lue des petites concr0tions , blanc-neige p peu dures,
en ID.r.Je11es de for;;ms irrégulières (gibbsite pute). Concr~tions de 2 à 4 mm,
parfois en petites baguettes dans les anciens trous Je racines
Echantillons 116, vers 4 m de ~)ro:::ondeur (hUI!liditô naturelle 286 - T frais f30m~)

On a extrait de cet 6chantillon ..•uelques petites micro-concrétionG qui ont
0t~ exaninbes aux rayons X et ATD

1-t6f(zon,S !Humid~f( .Jf.
Totaf205Truog

Ech. Profondeur en
Sables % Nmg

nat~(tJ!t ~200)l 200- p.IOOg
.,

mg ~;cms mg",
dl,) 2000J'l

a. U - .L) Ai. 4:::b;> 0.0 v.b J..J.~U .l.;>4 v.;;

b 20 - 40 Ai. 219 11.5 0.7 532 83 traces

c 50 - 80 1!.1 251 II.6 1.5 - 0.1

d 90 - 120 Ch 296 6.5 0.7 285 7} 0.1

e 150 - ISO C>z.. 278 3 0.6 199 24 0.1

N2 Bases échangeables mé.p.l00 E' sol '~ T V 7'" sur~~owal" pH 1/2"D. ee Q,J;I/~tI.

Ca. Ng K Na S ?«.hll1ir. f'l.Al~ ,rot eaU
~ 'cc,..l.h,... ",c... •

a 1.65 0.60 0.25 0.23 2.73 45 6 76 4.5
b 1.20 0.15 0.08 0.16 1.59 33 5 56 5.2
c 2.40 0.30 0.08 0.24 3.02 - 69 5.7
d 5.85 0.75 0.13 0.46 7.1.9 29 2.5 72 5.8
e 29 64 5.6

":'lQ pF 4,2 Diff :pF 2,8 Diff pP 2,8 - 4j12
Il5 Frais sec Frais sec :Emis sec

a ...b'j 5:.:i6 l!~ G.l4 b".8 149 45 11.2
b 148 36.1 II2 192 47 145 43.5 10.9
c 170 . 35.2 134 228 41.8 186 57.7 6.6

d 192 33.2 159 255 36.2 '219 1 q3.5 3
178 36.6 141 231 36.8 195 1 ~'1

0.2

11~ î~ ~~~ 39:î îII 50
85

Cc< 'fIlA ""\
~.""J"...

("n~ .. ;'
v

f. Sables
après lav
ages aux
acides et
à la soude



BUREAU des SOLS des ANTILLES O.R.S.T.OoM. 5

PAYS: EQUATEUR Ïill}lON: PUYO-ORIENT
Altitude: 900 ID

Roche Mère: Cendre andésitique, dépSta anciens

PROFIL NO II7

DATE: Fin Déc. 63

Pluviométrie: Très humide, voisine: 5 ID - très con!'3tant au cours de l'année.

Modelé lQcal: presque plat à légérement ondulé, non loin d'une petite ravine.

Drainage uterne: modéré
Végétation et èultures: Foret réce~~ent défrichée dont on voit en~ore les souches et les

troncs par, terre
Lieu et payssge: . A environ 8 Km au Sud de PUYO vers VERA CRUZ. Sur unè petite butte - à
mi-pente - près du sommet - bien drainé - pente de 10 5& - Fa~t vierge avec nombreux palmiers
venant d'Stre défrichée et pas encore cultivée.ni brlllée - Arbres abattus;.. Sur les collines
voisines : canne fi sucre et p~turages.

0-15 - Très noir - terreau - presque tourbeux - spongieux - très humide - s'effrite en terreau
beaucoup de racines - Humidité = 272 - N = 1036.

15-70 - Limon savonneux - faible cohérence due aux gels - s'écrase entre les doigts - très
léger - plastique pas collant - Beige foncé - encore humifère - 10 IR 4/3 à 4/2 

poreux, perméable - Structure d'ensemble ~s1ve - petits blocs peu durs - légèrement
anguleux - Humidi té ~ 226 - N = 580. .

70-130' - Plus jaune, mais encore un peu beige - plus friable - s' effri te en petits agrégats
arrondis T davantage que 1 'horizon supéri.eur - moins cohérent - très léger - 10, YR 5/6
Humidi té = 268.

130-180 - Plus clair - 10 YR 6/6 tir:int vers les 2,5 Y - quelques noyaux paraissant plus ar
gileux - légèrement collant, maia des parties semblent bien allophanisées.

Echantil- Profond- Hori Humid Ar,l~ile Lison Sables ;b Y.a.Or. Cg~ ~mg% C/N
-Ion NO -eur cms zon ~t% ;0 73 5O-2CO 1200-200 lx17l %

a 0-15 f\ 272 10,5 2 1036
b 20-40 \!>. 226 580
c 80-100 !!Il. 268
d 150-170

NO Bases échangeables mé.p.lOO C.sol ·T V% T~'I..h il~ :~: pH1/,• 1 0 •
etc.~.~c~~ I.~, "t...".. mg I0IDg 10 eau:1,S'Ca ViC K Na S ",VI

a 1,80 0,60 0,44 0,23 3,07 45 6,5 81 'Ç 0,1 4,3'
b 1,65 1,80 O,II 0,13 3,69 31 II .\ 108 (" 0,1 4~8 5,1
c 5,75 1,00 0,71 0,28 7,72 33 23

\
( 0,1

d , ( 0,1
\

Densité · Porosité · pF 4,2 : N' 2,8 • pF 2,8-4,2 ·• · ·· · : ·NO · .
A R Pt mp frais sec Dif frais , sec . Dif frais sec

a 169,9 60,1 109,8 222,6 \\73 '149,6 52,7 12,9.\,
b 193,8 37,6 156,2 241,3 )8 203,3 47,5 0,4

...

\,
Type de sol: Allophanes à humidité constante sans àessèchement ~Poraire

117 c = argile et ATD



Versrolt Amazonien:

a - b - SOLS FERP~LITIQUES FPJABLES HtIT{[FERES

c - OXISOLS

d - Poroua humic latosols (E Frei)

6
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PROFIL NO II2

DATEs fin Mc. 63

REGION: !lAPO ORIENTPAYS: EQUATEUR

Roc~ Mère: probablenent altération aur collutionso
. .

PluViOIIiétrie: (tcmn) ~,5m.,

Alt1tudei 200 n anviron

LIÉU:. dè PUYO à NAPO au km 66 environ. à 8 ou 9 km du rio NAPO. Grande'forêt. R~c::lon
accide~tôe, collines aux pentes raides. Nonbreux palmiers. Talus fraichement creusé,
Pén~ de Il) à 20'i'~ pas très lo~n du sommet, bien' drainé. ... .

.
0-3 Débris organiquespeu déco~pos6s mélés à un sol tr~8 humifore gris. noir grumeleux

~ntre les débris orr;aniques. .

3i46 13eige-jaune la YR5/4 è. 5/6 parai.;:3sant peu humifère. LiClOtiO ·.a'riI.:J.êux peu' collant,
s'effritte bien, -pla8ti~ue entre.les'doigts, mottes déjà bien anguleuses p faces un

~ .' . .
peu luisantes, pas de structure d'ensemble, massive, pores de l IllI!l asseznornbreux

.bien, hunrl..de, ~uel~ues racines. " . ,

40-150 jaune, à 'beige jaune, légèrement plus rougelltre en profon,deur. 10 YR 5/8 puis
7,5 YR 5/8 argilo limoneux, peu de pores, structure ~ssiv~, plastiquetlég~rement

collant. (très humide), faces'angüleusesp aspect terne, sè pén~tre ~ l'outil, peu de
mip6rau.,r viaiblea. J••

Rares blocs de roches vertes isolés vers IjO 'coo

.'

Ecbantili]miTProfoÏldeur F{~\iMli· ArgilE LimQn Sable~ ~ M.O. 'C ,B C/N1\10 ."" i. ~l.WIlt..
% % ~O· S'o'. !l.l)O '~t

~.~-'1 L. en cms ~ p/o;'~f.", 50 !too to .." .- CJI,.H, mg'%'
a f' 0 - 15 H~ 9 5,24::{.
b l' 25- 40 ?>8 -t'" 39 14,5 14 27.,5 1>,9(3) 4 2,32:'
c .' GO- 80 5'.7.. e:.. 53,~ II 2,5 14,5 17,3(1,2. .-
d ti' 130. 46 '. ",

.i: , ' ,
:

.~ ,.
"

Eebant. .J3a8es échangeables œ p.lOO s T v% ~,
F205, pK-- .FI

110: ., Ca .~ K magr ~ • K Cl eau
1 \ ~._.a - - ~ - - - - 0.,2 - , -
b·, '1.65 0.60 0.04 0.:28

,
~

2,6 13 20 15 3,8 4,7
Cl' 2.10 0.60 0.04 Oa5

f

~
3.3 I9 ri 0,2 . 3,7 5, ...~

\- - .. 0,11 (

TYPE DE SOL s



Plaine bnnaniùre - Santo Domingo à Quinindé

~ - SOLS PEU EVOLUES - D'ORIGINE NON CLI~\TIQUE - D'APrORTS AERIENS

b - SOLS FAIBLEHENT ALLOPHAIUQUES reposant sur des sols FORTE~·~NT ALLOPHANI~~UES

(UMBRANDBPTS - sur - HYDRANDEPTS
(C/N = la

c - ( ou .
(ENTIC-HYDRANDEFTS - sur - IIYDRfJmEPTS

d - H~c latosolic régosols (E. FREI)



PHOFIL NQ 53

DATE : Nov. 1963

,
\

9
PAYS: EQ.UATh.'UR REGION: SAO DOhINGO vers Quinindé
Altitude environ 500 m
Roche l·.ère : Dépôts aériens de cendres volcaniques

Pluviométrie : Sao Domingo - roensuel=476-485-S69-462-342-174=I21-53-118-93-66~.I72 = 3131
14 ans -jours pluie = 27 26 27 Lb d6 20 16 15 19 21 18 23 = 264

sans doute ~~ peu moins humide ici.
Température : voisin 242 -

Modelé local: Sur une p~tite butte - en début de très lérrère pente - pente plus forte à 30 ID

donc bon drainage en profondeur -

Végétation et cultures : Dans une bananeraie de 10 ans - moyennement productrice - faible
densité de plantation - Docteur Aramillo 300 régimes de 35 Kg par an.

Lieu et mwsage : Au Y.m 16, à 2 km à gauche - Carrefour de la route de Quito au Km 10 
vers Quinindé, on longe la rivière Touchi sur la droite à. 300 ID environ. Plateau ondulé 
micro-ondulations - le plateau est à au moins 100 ID au-dessus de la rivière - Une terrasse
basse plus sableuse borde· la rivière - les sols seraient moins productifs -

(Les conditions co~merciales sont difficiles par l'éloignement des ports d'embarquemènt 
200 rjm d'Esméralda - 300 Km de Guayaquil - Il en co~te 5 sucres par rÛgimes sur 21 sucres
de vente - On n'emploie jwnais d'engrais).·

PEOFIL -
1 - 0-10 - Humifère - beaucoup de racines dans les 2 premiers cros - véritable chevelu - grumeleux •

terrau - petites mottes très cohérentes arrondies - sable rendu cohérent par la matière or
ganique - H = 39 - c = 6,7 - NO = II,5 -

10-15 - Beige - plus cohérent - forte macroporosité - avec digitation de l'horizon supérieur 

.I5-40 - strucutre fondue - beige clai~ 2,5 Y 5/4 - poreux - limoneux, peu savonn~ux, mais Q~

peu cohérent - on peut tailler un cube au couteau - s'6crase bien - en devenant plus foncé 
tend~nce pseudosable plutat que pa~culaire. Beauccup de petits pores - certaine de 1 m.
li = 39 - c = 2,07 - foIO = :;.96 -

35-50 - Quelques petites t~ches de cendre peu altérée grise beige - Q~ peu plus jaune dans
l'ensemble -

II -50-90 - Très foncé - transition très nette et horizontale av.tour de la trlimchée - Beaucoup de
petits pores - couleur 10 YR 3/2 frais et humide - sable ~n humifère - U11 peu saVonneux 
devenant très foncé écrasé - II = 48 - C = 1,70 - NO = 2,92 -

90-140 - Beige clair .- 2,5 Y 5/2 frais et 4/2 h'.lmicle - dlophGllisé - s'écrase bien mais on sent
les sables flims - a<:sez sableux d:ms l'ensemble - par endroit, on voit vraiernent la cendre
r;rise peu altérée - Vers 110 cm, on li trouvé des poteries, dont tlll grand morceau (Echanto d·
oour sables • 105-110 cros et f vers 150 cms) -

III - 140-170 - Brun très foncé - 10 YR 4/2 frais et 3/2 humide - s'écrase entre les doigts - assez
bien - un peu alloph~sé - assez sableux, mais davantage pseudosable qu~au-dessus - poreux 
li =.62 - C = 1.67 - HO == 2,87 -

170-;00 - Allophane jaune très clair - 2,5 Y 7/8 frais. et nettement brun foncé - mouillé 10 YR 5/
change fortement de couleur - sec presque blanc - pseudosable très friable - bien savonneux 
allophane caractéristique -

250-300 - H == 134 - c = 1,23 - HO = 2,11

300-550 - Beige plus clair - se taille au couteau - savonneux - parait humide -

~chantillon Profondeur Humid. Argilej Lim~~--/;O ~~les % I·:. O.
C N C/N

nat ]~ et '1 1 50 aoo g% I:lg%70 a i 200 le .1.1j
1 -,

55 a 0-10 39 1 1 3~* 10* II,5 6,7 4~ 15, 1

b 20-40 53
1 3'2.1'" 5~ 3.56 2,07 203 10i

c 70-90 48 1 38* g;" 9* 2,92 1,70 135 12
c 140-150 62 14 26 14 30 IV. 6 2,87 1,67 133 12
g 190-230 • i 23* t,;" 10* 2,28 1,33
h 250-300 "134 1

1
14* 2* 2,II 1,23.

~

J

:

j ,
- ,
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Echant. Bases ép~66a~es mé
N2

S T v% total truog pH, mg%Ca . Mg K Na mg ~o

53 a 6,75 0,60 O,IS O,II 7,64 24.7 31 147 2,2 5,6
b l,2O 0,45 0,07 O,II I,S3 ,18. 10 II7 0,2 5,6
c 0,90 0,45 0,03 O,II 1,49 17.2 9. g] 0,9 5,9
e 1,65 0,30 0,06 0,13 2,14 2].;7 10 87 0,4 6,2
g l,50 0,30 0,08 0,16 2,00 27.7 7. 0,2 -
h 3,15 0,30 0,05 '0,16 3,66 34. 11

: (;, ~z,

"

Densité
NQ A R

a
b
c
e
g
h

l-'orosi té
Pt mp

pF 4,2 pF 2,S
if'raif sec Dif fraie sec Dif

~I,5 ~9,8 • 1,7 32,4 ,~I,6 0,8
30,2 ~3,8 6,4 54,5· - -
26 113,3 ' 2,7 45,'·~7,3 ~8,O \.
30,1 I7,4: 2,7 49,2 j~),8 ~5,4
56,6 21,8 'B4,B 74 :bs ~6

92,7 27,Ip5,6 ,129. '50,6 ~8,4

pF 2,8-4,~

frais sec:

10,9 n,s
24,3 
19,3 14
19,1 16,4
17,4 6,.:
36,2 23,5

.
~P minéraux lourds trlUlspar. %minéraux légers

1>50Jl [tJ1

Terr ST
Opaq

H~. /utgie;1110rnl5!-enae
EpicW

~U

~dés
if'elds;0 Vènli. Bt. Div. ST QwlIt'
~l~M.L. !~,t (.. Zo5:ai -i ~L pa,uïdzéol

a fnoy.1.t l'TOS 45,8 25 12 8 70 12 10 ";1" .. 1 17 62 19 2.,-

b 36,6 18 12 14 64 4 12 6 ; ;:n 38 27 8
c grossier 43,6 26 Il 16 2 76 6 8 2 50 40 5 3
e 35,.5 21 0 8 8 72 2 6 4 ~

19 43 35 3
g GI'0sGier 32,8 29 12 20 2 64 2 12 . ) ~ 20 50 26 4 .

!
",

• _ 4 ." ___• _ -- --

'. ''1.
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BUREAU des SOLS des ANTILLES

PAïS; ~"'QUATl:."UR RillION: SAO DOloilDNGO
Altitude: 300 à 400 m
Roche l'1ère: DéJ)8ts aériens de cendres volcaniques

FROFIL NO 54

DATE: Nov. 1963

Pluviométrie: Sans doute voisin de 3 m. surtout de Janvier à ~~i - saison sèche avec quelques
pluies, mais peu ensoleillée - Tranchée-à 1 M et sondage. "
Modelé local: Accidenté par place - Ondulé - Profil sur une bosse, donc bien drainé.

Drainage e.xterne:
V~g~tation et cultures: ForSt naturelle, très riche en grands palmiers - dans un abattis
~cent - vient d'~tre brOlé, mais il n'a pas plut depuis le feu.
Lieu et paysage: Route Sao Domingo Quinirdé - au Km 31 - Institut de Colonisation Hacienda
Fu.rukawa - pour Ramie Japonaise, sisal et abaca (bananier à fibre) 250 Ha à planter prochai-
nement - firme japonaise - .

1 - 0-10 - Humifère - beaucoup de racines - chevelus en surface - grumeleux - peu cohérent - brun
foncé - 10 YR 4/2 sec et 2/2 humide - H ::1 44 - C = 4,76 - MO = 8.2 -

10-50 - Beige jaune - limoneux - 2,5 Y 6/6 plus sombre humide 10 YR 5/4 - limon très poreux 
légèrement cohérent - se taillant au couteau - un peu allophanisé"- limon et sable fin 
parait un peu plus sableux en profondeur - H =50 - C = 2,01 - MO = 3,5 -

II - 50-70 - Horizon plus foncé - 10 YR 3/2 frais et humide - nettement humifère - plus friable 
sable limoneux humifère - H = 54 - C = 1,84 - l>10 = 3,16 -

70-120 - 3abl~ très fin beige. clair -

III - 120 - Horizon très humifère - très foncé 10 YR 3/2 - frais plus foncé humide 

140 - friable - sable très fin - humifère -

140-300 - Allophane jaune clair très friable - s'émiettant en pseudosable fin - s'écrase bien
entre les doigts - peu de minéraux visibles - quelques petits minéraux noirs - devient plus
foncé écrasé ou mouillé -

140:-200 - H ::1 150 - c = - 1>10 =
200-260 - H = 185 - c = 1,22 - HO = 2~1

260-270 - H = 177

Dans un talils frais : allophane jaune. bien friable, avec peti ta noyaux un peu plus bruns,
plus cohérents (identique Bassignac - Martinique) -
Même profil -

*tamisage apres attaque Hel bouillant et reprise à la soud~ concentrée.

Echantil- Prof'ond- Hori Humid A:r~ile Lil!!0n ~ble~ l'.a.Or. Cg~ Nmg% C/N
-Ion NO -eur cms zon nat% ~iJ (;) ''50 200 200 tx1,1l Z

54 a 0-10 IA 44 A~ ? ? 8,2 4,76 455 10,5111"" .
b 2Q-40 &, 50? 10? 3~? 10? ~5·\-31· 3* -16 3,5 2,01 207 10
c 50-60 iJIf\ 54 6? 2O? 6? 2O·-~t 3* -45 3,16 1,84 165 11
e 140-200 !DIB 150 ma~v<: lise di' pero 14* 2* - -
f 200-260 8 185 7* 1* 2,1 1,22

NO Bases échangea.bles mé.p.~OO a· sol T V% ~g~~
: ~~-'1 ,~...U-' .: pH"/a ruog-

Ga l'te K Na S ?t.c. M.zo (-:.~ l-l.<r 0:{, eau
--+-

54 a 7,50 0,60 0,51 0,15 8,76 242 " 36 1,4 132 1,8 5.3
b 1,.55 0,4~ O,II o,n 2,02 18.2 11 1,4 92 0,4 5,4
c 0,90 0,45 0,04 0,17 l,56 20.5 7.6 84 0.2 5,8
e i 0,2 6,2
f i4,35 0,45 0,56 0,23 5,6 42.5 13 0,2 6,6

1
, Densité · Porosité · pF = 4,2 · pF = 2,8 : pF =2,8-4,2 ·1 · · · ·NO " · · · ·; A R Ft mp frais sec :Bif frais sec Dif frais sec

a 30,9· 23,8 7,1 46,5 56,5 la 15,6 12,7
b 27,1 14,7 12,4 51,3 .52,5 18,8 24,2 17,8
c - 16,2 - - 33,5 - - 17,3
e e~ü316': 96,9 30,4 66,5 132 37,6 94,4 35.3 7,2
f 1}2 37,1 94,9 174 43,7 130 42 6,6

Type de sol:



12.
BUREAU des SOLS des ANTILLES O.R.S.T.OoM.

PUS: EQUATEUR R&;.ION: SAO DOJ.:I~IGO vers QUININDE
Altitude: 230 m
Roche !wre= Dépôts aériens de cendren volcaniques -

Pluviométrie: Hazienda Amançay . 3,5 ~ 4rrL

PROFIL NO E 63

DATE: Hov. 63

Modelé local: Zone aSsez moutonntSe - mais ici plutôt en sor:"-et - sur IJ"1e )'lPnte l'~{:'~:~'e - 11i.N'
drain(~ en profondeur par écouleiilent vertical et obli1ue -

Drainage externe:
V~gétation et cultures: Bananeraie de petit planteur (m Ha) - d1:~:rich6e c1r:puis 14 •.. ,~ 
ja.:1.'lis d '.eng-ruis - quelques arbres abattus réce:mnent -
Lieu et pays8ge: de SAO DOElIlNGO vers QunrnmJo~ au Km 49 - HéMon de peti t"!~ plantations 
Hacienda SAli GREGORIO -

l 0-5 TrQs hurr~f8re sur 5 cms seulement -~b'YR 3/2 - très foncé humid~ 2/2 - absorbe difficile
ment!' e~.•- se mouille !lll11 - feutra{;~ très dense de racines S1I1' 2 cme - grumeleux - tr~~~
frln.hle ~~ JrTaau sableux humifi~re -

5 - 65

(°- 20
20 - 40

65·- 80

II SO-IIO

Beige 2,5 Y 5/4 assez foncé et plus foncé mouillé 4/2 - S' e:fri te en pseudo-n~~:" PI.'li.s
le limon et le sable fin sont nettement sensibles - un peu cohp.rent - se taille ~l1: :'''11

teau - beaucoup de petits pores -
Hmnidité = 55 - C = 6,35 - MO = 10,92 -
Hurwidité = 52 - C = 2,40 ~IO = 4,13-

B~ice très clair 2,5 Y S/4 - blanchâtre frais et humide - cennre ~r~s fine peu altérée 
avec infii trations de l'horizon nupérieur mais parfois en banes llt'l 10 Cr.1S cl 't1paisseur 
quelques poteries - Beaucoup de racines - (0 = éch.)

Hor.izon plus foncé 10 YR 3/3 brun très sombre et huni1e 2/2 - limoneux et sanIe fin tr~s

htu'dfûre, sans structure - poteries abondantes juste au-de::>suR 'le cet horizon - nombreu
Ges l'acines -

1I0-340 JaUile - 10 YR 6/6 - ~t plus sombre humide 4/4 - pseudo-sable - par:;ti t un peu !)}us humBe
vers 320 cms - En profondeur très jaune 10 YR 6/8 frais et 5/6 hm:'.i.:e -
Hœnidi té = 175 - HO = 2,5 à 2 -

PLAl~TATION Dg }'A1EIEHS A HUILE DU Kr.! 64 -
Prél~vercent de densité apparente dans l' a~lophane ,inune vers 2 m de profon:leur a.~l18 le

talus près de l'usine:
Densité aPl~ente = 0,34 - Eau 176bis - 0,31 - Eau 193 -

Les palmie:L's sont plant0s à 9m x .9J;J - Ils reçoivent 900 gr par pied .le sulfate de potanne depui.s
2 ans - Certains réeimes pèsent 75 Kg - Rendement moyen : 1 à 2 T d'huile (r.!Q.uvaises vari6t6s et
trop écartés) -
STATION IRIAP - Essais en Ière année d'arachides (sélection Bambey) F~cin, Soja -

Echantil- Profond- Hari Humid% Ar~ile Li!l!0n Sables ;t, . l".a.Or. C g 10 INmg% C/N
-Ion NO -eur crus zon nat. /0 {3 .:l()-50 50 - :1.00 :lOCh'lOOO x11l %sec
E63 o - 2< 55

~~.li y O.e;"
10,92 6,35 480 13,3a

1.~

b 20 - 4( 52 16.5' 4,I3 2,40 248 10~ ... hlth P t1CLii;., ... ~
~ I40 - I7t . I35 "',.~.ot ')Q' 1. ,.nu,,~ I41' 1 ~ 2,']1 1,46 123 12" - 1-

e 220 - 25< 176 8i' 0·4 2,17 1,26 1I6 10
f 260 - 30< 180 7 0.6

0

2,00 1,15 9I 12

Bases échangeables mé.p.IOO g.sol T V% p..,0S l'.:!G < 0 pH "6,sNO ~... .J 1
0

Ca l";e K Na S Set. ,~iS Total Truog eau

a 12,00 0,60 0,25 0,13 13 29: 49 138 0,9 6

b 1,95 1,00 0,09 0,13 3,17 17~ 19 124 0,2 L:',7

c(ooy 3,00 0,45 O,II 0,18 3,74 - - 157 0,2 G,6
d 4,50 0,4>; O,I5 0,2I 5,31 32~ 17 0,6 6,8

e 3, .~rj O,r~ CO,IO 0,18 3,9 27:54 I4 0,2 6,8
f Il :>0 fi T"" fi T() () Th Li hT ':lih: T? fi ? C. (:.

Je~si té Porosité
0 ,

pP 4,2 · ~ 2,8 pP 2,8-4,2·Eau Dif. · Dif.NO A Il. Pt mp Frais sec 'Frais Gec frais sec

a 44,7 32,8 II,9 57,4 42,5 14,9 12,7 9,7
Cl,,,) 0,55 70 'la
d 101 34!,8 68,2 128 38,9 Ei9,I 27,3 6,1
e 0,J4 2,19 84 50 II5 35,2 79,8 148 39,6 108 32,8 4,4
g 1'Z7 30,2 96,8 153 33 120 25,5 2,8

~

Type de'sol:



III •



E['~ Sl.'L l"·A.1~L:;·;!·;~~~ /1.LL~.I'~:l1.Nj~t.t:'E .re~~ ...:·rirJl\11~t ,,~~: ~-!, 1 t"(j(1J'r~:"I~~tr A1.,LOI'HJ\l;jt~~;F

~~:';1i!.!~DEJ7~ ~j Ci";';-:-:!:'J ~>, ~1{Tlr-;:·!'·~.i~t-!Jl~T"l' :.~~»I,~<...rj .~r~!1" ... " "_; ~ :!Y:):tAt~DEfTS

l'AïS: ,g~~UATEUR REJ1ON: QUININDE
Altitude: 2~0 m environ Température: 25~ légère~ent plus basse en

Mè
sa~son sèche.

Roche re: Dépôts aériens de cendres volcaniques.

, 14

PROFIL NO E 62

DATE: Nov. 1963

Pluviométrie: Voisine de 2fm de Janvier à ~mi, surtout - quelques pluies en saison sèche et
ensoleillement réduit.

Drainage uterne: r;lj jd~

V~gétation et cultures: Belle bananeraie défrichée depuis 15 ans environ.

Lieu et pays&ge: Houte de Quin±t).é vers Sao Domingo - à 16 Km de Quinirlé et 74 de Sao Dominee
Zone moutormée - pentes peu impo~tantes -

•
1 - 0-10 - Bien humifère - très friable - structure très peu développée - mottes très peu cohé-

rentes - terrellU - li peine motteux - racines - couleur 10 YR3/2 frais - H=52 - ., f.10=6,I4

10-40 - Bèiee - 10 YR 5/4 frais et 3/3 humide - assez foncé - s'effrite bien en ~seudosable -
lil:lon et s'able blanc beige - un peu cohérent - un peu allophanisé -ll=50 - ' ~ - NO=3,I3·

40-60 ... Qu~lques moyaux de cendre fine Gl'isatre peu altérée.

II - 60-80 - ~lus foncé - humifère ~ friable - nombreux pores - lirnonosableux 10 YR 3/2 frais et
2/2 mouillé donc trûs foncu - II = 55 - - 1·;0 = 2,84 -

a0-3CO - Allophane jaune très friable - sans structure - dorUlmlt un pseudosabl~ - s'écrase en
tre lea doiGts, saVonneux - peu de 6inéraux be~ges, petits minéraux noirs - 10 YR 5/8 frais
et 3/6 mouillé.
Plus b~ à partir de 270 - plus plastique et malléable - parait un peu argileux - sJmbler.it
plus hurr~de ou moins allophanique -
140-160 - H = 160 - - 1·'i0 = 2,13 230-260 - H = 175 - - HO = 1,84

300 - Ii = Il8
Sables * tamisage apres attaque HCI bouillant et reprise soude concentrée

Sables ~ l·iL
;j minéraux lourds transI ar. ~ minéraux légers

0,3 à. 0,5 r:nn 1:eI!'e ~'-bsT
O~q

H~. Ay[JJt
Hornbleme;

Epid niVe
ln.

IAndé- f'eldE ~ani-~éo-
0,0

"1(/11< Ih ST Run'tM.L. OIlt t .... Zn'ï9 I~int\ l'll t.. flinl'! li ih""

~
1 24,5 2.5 j tr

~
90 2 ig;7 2 70 25 .3

'moyens 26,8 21:;; tr 88 2 2 2 4- 50 39 7
- - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - --.. - _. - - - - - - - - - - - - - - - - -

el 9,1 60 32 12 2 80 4 140 5 50 41 4

f fins 5.4 55 12 10 86 2 2 2 ~5 10 55 23 7
,

.Echantil- Profond- Hari Humid. Ar&ile Li~on ~bles5~ l".a.Or Cg% ~mg% C/N
-Ion NO . -eur cms zon nat I~ /0 l~ '1:;0 200 :iOO C.x171 %

E 62 a: 0-15 ! A

~6 24'* " 1* ~:H t 57 it9 18,7
b' 20-40 61e. 28* 1* :82
d 6:;-bO lu:l\ 55 6 ? 401.261 25* . 1+ . 2,84 1,65

I~ ursc 14,O-lGO ~ 160 6 ? !,fÇ : I·~ ?
Bit" IL- 213 1,24

f 230-260 i8.<:'. 175 .. 1:04 I J07 00
!LJ1';

g 2bO-305 Ile ( bis) . t,les - -
_,,_v "r-=-~::-:::.L.:'-"

Bases échangeables m{.p.lOOcresol T V d- • ~~~ • ïrii~ . pH1{sNO ïO : ~l "ruoE:
Ca rI{': K Na S me y" mg 711 eau.

a 5.55 1,00 0,56 0,13 7,24 21 34 176 2,2 5,5
b 4,20 OJ75 0,79 0,13 5,87 20'" 1 ./., 29, : ..,119·; '·0>941 6,2:- , ~

d 5.40 C,30 0,48 .0,19 6,37 21 30 107 ' 0,4 6,0
e 4,65 0,30 0,12 0,16 5,23 28 18 0.2 6,6
f 3,45 0,60 0,09 0,23 4,37 30 15 0,6 6,4

Densité i Porosité · pF 4,2 · pF 2,8 EpF 2,8-4,2 ·· ·· ·NO Pt ·frais Dif •frais DU frais · 1~u..A R mp sec sec sec
a

~§:~ H î~:§
,:?'?~

~é:~ M" ï~:~ H,5b 0,8} 2,53 61 40 48,5 5'3

d 0.79 2,50 69 -4~ 31,6 19,1 I2,~ 54,9 38,5 16,4 23,3 19.4 $"3

e II3 38 69 158 37.7 ~20 44,3 3,7
f 120 32,7 87.5 172 '37.2 l34 'j0,7 4,5
f! 80,3 24.3 56 II4 28,3 86.3 34.3 4.0..

Type de sol:



Régions Nord et Est de la plaine bananière

a - SOLS PEU EVOLUES - D'ORIGINE NON CLI~~TIQUE D'APPORTS AERIENS

b - S013 FAIBLE~li~NT ALLOP~\NIQUES

(Umbrandepts C/N =10
c -?( ou

(ENTIC-HYDRANDEPTS

d - H~~ic l~tosolic régosols (E. FREI)



PROFIL NQ E 52
DATE : Nov. 1963

PAYS: ~UATh'UR REGION : SAO DOfUNGO
Altitude: 700 m. Température: moy.222 -max.27Q-min.182

Roche 101ère: Dép8ts aériens de cendres volcaniques.

Pluviométrie : Sao Domingo 14 ans - ~ep-~~~l : 476-485-569-462-342-174-121-53-118-93-66-l72= 3131
j9~s_g~2~~~ : 27 - 26 - 27 - 26 - 26 - 20 - l6 - 15 - 19 - 21 - l8 - 23 = 264

Année la plus humide 4460 et la moins arrosée 2530 - Très couvert, sans soleil pendant 6 mois
de Juin à Dédembre.
Modelé local 1 SUr un sommet de colline - Pet! t plateau en léeère pente, de 100 m, sur 200 m
environ. Presque plat à l' endroi t du sondage (50 m).

Drainage externe : Bien cI:rainé en profondeur - ravine à 50 m.
Végé·tation,etcultures : Dans une bananeraie mal entretenue - pas de reg:Lmes exportables - Il
fait trop froid, les régimes sont déformés. Pas de bananeraie au-delà de Sao Domingo.(Altit. 67<

Lieu et paysage : Au Km 8, vers Quito - après Wle fazenda d'élevage (Hollandaise) "Granu:naloté"
bien vert et paturé - petites fougères blechnum - Col~ines ondulées - Microrelief important -

Rivière à 800 m. Très encaissé, plus de 100 m en bas. Donc sol en place, pas alluvial.

PROFIL : Très humifère en surface sur 10 cms, puis clair en profondeur, changearÎt peu de colàe~:'
mouillé - Profil frais - Dans les régions plus sèches, le sol est plus foncé que celui-ci, en
profondeur, bien que ces horizons soient sans doute plus riches en matière organique - Humide
sur tout le profil, mais bien ressuyé - Pluies fréquentes ~9~t~_~!~~~_.

l - 0-15 - Très humifère - terreau fin - sable humifère très orb~ique - pas de structure d'ensemble
pas de mottes - très léger - un peu onctueux - pore~, mais particulaire organique - irès fria
ble - quelques petits sables nus - vers 10 à 15 cms, digitations entre les 2 horizons.
II = 56 - . -MO = 8,25.

15-45 - Gris assez clair - 2,5 Y 5/4 frais et mouillé avec quelques digitations - sable LTossier
assez abondant, disposé irrégulièrement, plus fin par endroits - cendre de 0,5 mm - feldspaths
blanchttres, mais déjà bié"ri allophanïsé - s'écrase assez bien - savonneux - microporosité forte
structure de limon allophanisé avec des sables plus o~ moins grossiers - quelques racines -
H = 5l - .' - HO = 2,22.

45-50 - Cendre grise très poreuse - pores le 1 mm - souvent peu altérée - feldspaths blar:cs beit;es
de I/2 mm et minéraux noirs - nombreux minéraux brillants dorés, carrés, plats-micas très abon
dants - quelques taches brunes venant de l' horizon supérieur -"lassez allophanisé - la cer.ùre
slécr&se bien entre les doigts.

II -50-80 - Transition bru!tale en quelques millimètres - Brun jaune 10 YR 5/6 fr;ùs et mouillé, très
allophanisé - très savomleux - hombreux petits minéraux brillants - en écrasant la terre, on
ne sent pas les sables - les feldspaths blancs s'écrasent - ~ücropormsité fo~te ~ peu de poref
supérieurs à 1/2 mm - Racines de bananes abondantes - Très légères marbrures rouilles - très
peu nette. il = 73 - - MO = 3.

'80-100 - Paratt un peu plus grossier après 80 - plus beige - moins jaune - A 90 , parait netteffient
par endroits, une cendre plus grossière à feldspaths blancs. H = 53 M - KO = 1,30.

ilI - lOo-120 - Gris foncé - plus fin - s'écrase entre les doigts - 2,5 YR 4/2 à 3/2 frais et humide
porosité moyenne - petits feldspaths allophanisés de 0,5 mm - encore quelques racines.
il = 52 - _: - MO = 1,3

120-150 - Gris plus clair - assez fin - allophanisé - 5 IR 5/3 frais.

IV - I50-l70 - Nettement foncé - transition nette - parait un peu limo-argileux - assez saVOlIDeux aU
toucher, mais malléable - très légèrement adhérent, peut-~tre un peu d'argile halloysite -
Nettement humifère - H = 55 - .' - HO = 2,32.

170-230 -Limon Allob brun jaune - onctueux idem 50-lOO.
230-250 - Cendre plus grossièro, avec poches peu altérée - feldspaths beige jaune clair et miné

raux noirs, s'écrasant peu entre les dOigts. II = 42.
V - 250-260 ~imon allo. brun jaune, idem 50-100 et 170-230. 'Beaucoup de racines de 0 à 15 cms -

encore jusqu'à 70 ~ms - Quelques unes jusqu'~;80 c~ - peu, P.lt~s en profondeur. i:~: -:!
.. 1 ~ ,'... {" t I-~J" '. ft "", -(o.,.,.,~f\6~tI'~c..') ,., b,'" ••' ".',., .



* par tamisage après attaque HC1 bouillant et reprise à la soude concentrée.

Eehar.ltilla: Profondeur Hum. argile Irdmon ~b1es % ~1.0. C N C/N
N2 cms. nat. Il '"' ~ ~O 200 g% ~

/CI 200 mg ;.

52 a. 0-15 56 ;2 * . 21 * 8,25' 4,79 :365 1;,1
b 20 - 40 5I 6 1 281 12 ? 20* 25* 2,22 1,29 121 10
d 69 - 8b 73 6 ? 3O? 2'1 .25 * 9 * 3,00 1,73 179 10
e 90 - 100 53 ,H l' .2~ f: l,58 0,92 88 10
f 1I0 - 125 52 28* 20* 1,30 0,75 70 10.7g 150 - 170 - .2..5" ~ -u. '" 2,32 1,35 112 12
h 180 - 220 55 :n * 2g * ,

k 220 - 250 42 ,

Echant. Bases éo'- blee mé . V)'f. i2~
p2 05 ~05

N2 Mg IlîKJt' S T
~ta~ pH

Ca Na Sr'C . I~U~

a 3.90 0.30 O.II 0.13 4,45 20.2 22 0,9 167 2,4 5;2
b 1.80 0.30 0.05 0.13 2,28 12.5 18 1,4 153 1,6 5 pI
d 0.75 0.30 0.04 0.13· 1,22 18.'1 6.5 20; 0,6 S,6
e 1.05 0.43 0.05 O.II 1,66 14 12 0,8 6
f 0.75 0.45 0.04- 0.13 1,37 13.5 la 125 0,4 6
g 2.LO 0.45 0.09 0.1:> 2,79 22 13 -
h - - - - 0,2 6
k - - - - -

Na DenJi3ité l'orpsité pF 4,2 pF 2,8 pF 2,8-4,
eau

A R Pt mp frais sec Di! Irrais seo Di! frat Bec

a frai 28,4 20,6 7,8 57,5 24,4 33,1 29,1 ,,8
b 1,1 2,63 58 45 15,6 7,9 7,7 41,5 22,4 19,I 25,9 14,5 42
d 0,82 2,47 67 61 40,7 13,5 27,2 75,2 28,0 47,2 34,5 14,5 73
f 1,03 2,68 61 50 23,5 9,9 13,6 49,1 26,I 23,0 25,5 16,2 70
h 30,4 II,2 19,2 47,7 19 28,7 17,3 7,8



SOlS FAIBLEr-iENT ALLOPHANIQUE - UMB~DEPrS l C/N=lO ou ENTIC-HYDRANDE?T

de IH région centrale de Quevedo à Santo-Domingo

PROFIL N2 E 49
DATE : Hov. 1963

PAYS : Et.~UATb"'UR REGION: QUEVEDO-gAO D01'aNGO
Altitude 300 m environ
Roche Mère: Dép6ts aériens de cendres volcaniques

! Pluviométrie: El\tre 2,) et :.5 mètres, surtout de Janvier à. Hai - Pluies fréquentes - "saison
sèche" sans soleil pendant 6 mois et largement plus fraiche de Juin à Novembre.

Modelé local: Partie bien plate d'un plateau situé à au moins 50 m au-dessus de la rivière,
donc non alluvial. .
Drainage externe :
Végétation et cultures Fôr8t, avec par endroits, quelques abattis. Quelques taches de pana-
neraies - Ici encore, fô~et primaire - Zone d'extensio~ des cultures.

Lieu et paysage: A 17 Km , à l'Est du Km 46 de la route Quevedo-Sao Domingo et à 13 Km environ
è. l'Est du Rio Quevedo - à l Km 1/2 du Rio Toachi qui coule vers le Nord, ""'-

.• Zones relativement peu vllllonées - Grands plateaux, ;'. peu cultivé,
du km 5 au Km 17 - Route très récente - Zone en pleine extension - De l'autre côté du Rio Toachi
il y aurait encore des plateaux avant la Sierra.

l - 0-15 - Très humifère - 10 YR 4/3 sec - plus foncé humide - 10 YR 2/2 ~ès foncé - grumeleux -
cohésion due. à la matière organique - Petites mottes - Nombreuses racines, mais pas de chevelu

Faces, à peins subangulaires - arrondies - Cohésion faible - Limon à sable fin, forte macropo
rosité - faces leg. subangulaires - A partir de ) ~s, ce sol est plus grumeleux de 0 à 5 avec
des infiltrations jusqu'à 15 cms. H = 62 - . - f'1O = 7, l -

15-40 - Beige clair - 2,5 Y 5/4 sec - et un peu ~lus ·foncé humide 2,5 Y 4/4 - Limon à s~ble fin
sans structure d'ensemble - avec quelques mottes peu cohérentes - Sous structure particulaire
de limon avec tendance encore :}lus marquée à fins pseudosables - Vers 20-25, la structure est
nettement plus particulaire - Ce sol est frais, à peine allbphanisé et s~écrase peu dW1S les

t 'doigts - On sent nettement la texture limono-sableuse - Quelques taches brunes. H=:=66 - ,
MO = 2,9.

45-50 - Cendre moins altérée, parfois en noyaux presque pur, très clair - Sable fin - pas de
pseudosables - avec quelques infiltrations de l'horizon supérieur- Niveau constant autour de
la' tr~lchée, mais un peu ondulé de 40 à 55 cms de profondeur - Cendre très fine avec quelques
petits micas.

II - 2èr:e dép$·t -
50-90 - Jawle brtUl - limite brutale - 10 YR 5/6 frais et 4/4 humide - couleur très uniforme 

beaucoup plus ~ltéréc avec quelques mottes et de~ pseudosables nets - q~elques feldspaths
blancs altéras ~ Porosité import~te - ~dcropores très nombreux inférieurs à 0,5 mm. Le sol
s'écrase entre les doigta en d~venant nettement savonneux et plus foncé - Les minéraux blancs
s'écrase~t ct on ne sent pas le sable - Des minéraux noirs très petits sont yisibles.
H = 60 -. ) . - MO = 2,7.

80-90,- Petit horizon avec des noyaux de cendre plus grossière, très régulier â~tour de la
. tranchée - Beaucoup de particules blanches constituent le sable grossier de 1/2 mm peu allo
phanisé evec parfois des taches de cendre très peu altérée.

III - 3ème dépôt -
90-110 - Limite brutale - Horizon gris foncé - 10 YR 4/2 frais et mouillé - Plus fin. plus

limoneux, humifère - S'effrite en fin pseudosable - Pas de mottes - Très friable - s'écrase
bien dans les doigts, mais on sent les sables -'H = 59 -- - MO = 2,2.

110-250 - Plus clair - pseudolirnon - allophanisé - s'écrase bien - savonneux - develnant jatne
h jaune brun en profondeur, vers ISO cms - quelques petits micas. H =80 - - MO =1,6

Les trois sols superposés sont bien visibles plus loin, dans un talus de la routel, avec le
sol à allophane typique en Iœofondeur. fortement allophahique

..""
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E 49.'
'Denf!Ï- té Porosite pF 4,2 pF 2,8 !PF 2,8-4,2'

,
N2

1

ifrai's
,

A R Pt mp frais sec Dif frais sec Dif 1 1 sec
36,6 ~3,2 I3,4 62,2 38,2 "4,0 1

:
~,6 15a ,

:
b 21,5 [4,2 7,) 48 . 28,6 ...9,4

1

j 126,5 14,4
,
i

c 37,5 16,6 20,9 61,2 40,3 ~0,9 1 ~3,7 23,7 ;

d 28,7 ~6,I 12,6 58,1 33,3 ~4,8 i i ~9,4 17,2
e 51,9 ~I,4 ~0,5 72,1 28,8 ~3,3

f

1
~0,2 7,4i ,

,
! 1 1

\ 1
1 , ,

>501l ML
%minéraux 10urdsl. transpar. r; minéraux 1él!ers e.

~orno. enae !1lterrE ST Opi. q Hr;;r,. A~ VUlIi B... iEPid• Div. ST ~t k1i~~s
Fe1de ~ani.d. Zeoiiilh

WI hlll! Alt. LM

49 b 35,5 II 0 14 2 74 '2 2 6 89 9 57 34
c 33 15,t: 0 50 2 24 10 14 84,5 '8 48 42 2 niveau

grOSSe
e 28,4 13, 0 38 6 40 6 10 . 86, '1 H 44 34 4 8 de cendre

ry qagag ppa

~C:lanti110n fProfon1eur
,

2050sa~è~Humid. Argi1~ Limon M.O C N
CINN!2 en cms nat ~~ % 1~ 200 c"\.12.. et me 7~g 10

E 49 !il. 0-15 62 25~ 3* 7,1 4,H 420 9,8
b 15-40 46 121 6 1 391 33 4 2,92 1,70 190 9
c 55-75 6e 12? 111 33 1 3~27fl 4-5* 2,7I l,58 165 9,6
d 90-105 39 10? 36 1 10 1 ~2 - 33* 6 -4* 2,17 1,26 118 10,7
e 190-240 74 22* 1 7*, 1,61 0,94 78 12 ?

*8 bled ar tamis e a rès 1av e aciae'chlo dri ue bouillant et soude concen ree.

Echant. Bases éCfa!lee::,bles mé p. .'

~~
'p~O? p<.::O? 1

S '11
N2 ·00 g ... I~ total truog PHGa He K Na r- ~

Mt>' ~ IN~ c~

a 3,15 0,60 0,17 0,13 4,05 28.2 14 1,2 288 7,4 5
b r 1,65 0,45 O,II 0,13 2,34 18.2 13 2,0 224 4,8 5,(
c 1,95 0,45 0,09 0,13 2,62 24.7 11 - 2,6 6
d 2,25 0,45 O,II 0,13 2,94 158 . 1,2 6,1
e 5,10 0,45 0,85 0,23 6,63 - - 6,1
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BUREAU des SOLS des AJ1TILLES O.R~S.T.O.M.

PAYS :
Alti tude
Roche Pière

EQUATEUR REGION LA 1'l.ANA
environ 450 m

Dépôts aériens de cendres volcaniques

PROFIL N2 46
DATE: Nov. 1963

Pluvio~étrie : Sup. 3 m avec peu de mois sec - Ensoleillemept réduit (moins de rooo heures)
surtout en saison sèche. Température: 23 à 25 2 ,

Modelé local: PlutSt convexe - Légère pente - Ravihes à 100 m.

Drainage externe: assez bon et bon drainage en profondeur par suite des ravines.
VéGétation et'cultures : Belles bananeraies sur défriches de 2 ans - 9,ouches et troncs d'arbres
encore visibles - Très bonne production - Plus de 500 régimes/Ha de pius de 35 Kg - jamais d' en
~ais.

Lieu et paysage,: Hacienda Bella Jungla - à 10 km au ,"ord de la l'lana (Route Quelledo-Qui to). Ce
sont les dernières plantations en bordure des Jtndes - Plateau - Zone relativement plane - mais
coupée de ravines. Les premières collines sont à r/2 km environ. Elles sont peu cultivées 
quelques défrichements en cours.

l - 0-2 - Litière et racines de bananes - Toutes en surface et"extrèmement nombreuses - Très peu de
racines en profondeur - peut-~tre par suite de l'humidité constante de la surface et de la ri
chesse - La répartition des racines est donc très différente de celle des autres profils - Très
humifère - 10 YR 3/2 sec et humide - très poreux - grumeleux.

2-15 - Encore humifère beige foncé, mais plus clair - 10 YR 4/2 humide et sec - Cohésion faible
due à la matière organique, avec de petits agrégats faiblement développés, donnant une consis
tance un peu graveleuse - facettes subangulaires à arrondies - C'est un limon sableux - Très
poreux - macropores - H ~ 54 - C = ,,9 - MO = 6,7.

15-35 - Gris - 2,5 Y 5/4 sec et humide - très poreux - microporosité très forte - absorbe l'eau
très vite - pas de structure - aucune cohésion - sableux - s'écrase à peine entre les doigts sans
changer de couleur - Quelques feldpaths blancs et petits micas brillants. li = 37 - C =1,12 ~O=I,9,

35-4p -~S~bleux très fin - gris clair avec 4 à 5 petites lignes superposées, presque parallèles de
3 à-4 mm d'épaisseur, rouilles, en bandes subhorizontales - Couleur 2,5 Y 6/2 et veines jaunes
rouilles 2,5 y 6/6 - 'tuelques petits points blancs et brillants.

40-60 - Niveau de cendre nettement plus grossier, 1/2 mm - Couleur grise classique des cendres 1Y.~:<

altérées - feldppaths blanc-beiGe avec minéraux noirs - Pas de veines'" Donc cendre très peu al-·
térée • H = 27 - C = 0,42 - KO = O,72~ .

60 - Limite nette et très régulière tout !iUtOur de la tranchée - avec quelques digi tations de 2 G'.

4 c~s m-: I::rofondeur dus à d.es anciens trous de racines.,

56-60 - C = 2,09 - KO ~ 3,5

II - 60-110 - B~4~ assez foncé - 10 YR 4/2 frais et humide - Très por~ux - microporosité - Nombreux
petitl;l ù"'J.d:J3.ths 1)1ancs - Pas de structure d'ensemble - sous structure de pSE;)udosa':>1e de 1/2 !:an
assez fins - Ecrasé, le sol est bien savonneux, pas collant - Il devient plus fonc'~ - L;>. leI.dHl!::e
ciaire a~09hanisée s'écrase complètement, laissant voir les petits.minér~~<noirn. Donc horizon
assez alvD!'n.

60-80 - C = ),9 - MO = 6,7.

nO-I30 - En 3 ou 4 œQ.s, on passe à un sol paraissant plus humifère - plus foncé et plus riche en
sable fin - C'est un limon finement sableux, à sous structure particuliire et tT8s ~e\l de pseu
dosable. Niveau peu 'altéré - H = 58 - C = 1,12 - MO = 1,93.

III - 3ème dépSt -
130-200 - Plus clair - 10 YR 6/6 et 4/4 mouillé - s'effritant denouveau:en pseudoslil.bl~ - Très

savo~~eux entre les doigts - parait davantaee allophanisé ou humifère ~ très peu de ~acines de
15 ème Ù 2 m.

190-210 - H = 91 - C = 0,79 - MO = 1,36.
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NL ~ ST %lourds transpar. %:'linéraux légers
L lO".l"r'1s= mo

te~
llpaq ~'Peri'

Iornblend( Ir.'eldr: !'è1:1f Lonrrueur l = Ii. IGc;a::s
ifme :hm A!.@ te Epid P.urot~ K ~al.thÈo~ en 1T'.:'ll

-ote. So~l.

E 46 ,1';·,;;0 :-;7 13 4 87 9 ° 38 8 56 O,2Sù C,:> ?... ::.. '-:; ....~:~ de :':\~11~1:"'e
;.. {'!l~ :11~~

E 46 180··3:( 2,6 16 57 28 2 13 16 84 0,45
,

0,5a

'..

Echan ~;:i1. P1'o::ondeur i-Iori lJIu:nid.
Al:;gi1( Limon Sables 1~ !·:~.Or. C

._ C'"
~ Qg % CiNnat % % clCI~~

...., ,-
N2 cr::.c; zon ;0 :10·$'0 s-o- Zoo .200. Z.OOO -

46 "", °- 15 54 6,7 3,38 336 II,6
- !5 - ~5 37 6 ? 6 ? 35-? 43- !().- 1,92 !,I2 107 10,5
d SC ~ )0 27 3,4 2,09 217 ' 9,6
'" 6C - 80 - 6,7 3,28 364 10,6
~

IrO - 130 58 8 ? 32 ? 14 ? 36- 47- 1,92 1,12 103 rO,9•
190 ~ 210 91 29'1' 7* 1,'1- C,79 :.~ T'" ...

-- ... • 1· "
>
, ,

,-

':1:;'.2·"S 6chan~eables mé.p.IOO ~~.301
T Vc.f k P205 Mg ~~ -.(.! ::<H1;,

N2 GIJ. Ego K Na S 1" Tot~l Total 'l'r~lC:'
~(,c.. -) mES % e:.:tU

a. },I5 0,60 O,II 0,15 4,01 20.2 1 20 ! 1,3 140 1,8 5,4
b 1,20 0,60 0,07 O,II 2,00 11.7 ' 17 i 2,7 340 2,4 .... '7

J, .
d .. - - - - 7.

~ .,
~ l:1,,-

e 3, 7~) 1,82 0,38 0,13 6,1 37. 16 0,01 6,r
f 1,jO 0,90 0,05 O,II 2,56 22.2 12 0,2 6,3
g 2,10 0,85 0,09 0~15 3,2 29.7 11 e,OI 6 f 2

N2
Dp.wÙ tA Porosi té 1 pF 4,2 Dif. pP 2,8 D"-t' :pl!' 2,8-4,2 H'.l!ri.~~ •
A R pt frais sec frais J.~

frais . + ,-fl:lp sec sec J.fi, .,,'

n 26,6 15,8 IO r 8 52,7 25,5 27,2 25,1 a ... 54J' 1
~ I,I5 13,9 6,8 7,1 • 34.9 re,3 16,6 21 r'" ': "~7... ,-"

0,68 •~ ! ...
i' 0,20 2B,7 I7 II, 7-~ 57,2 38,6 I2,6 ,?P ~ 21,6 5E• - .... ,~
e 55,3 32,6 22,7 ! 89,9 54,8 35 34,6 22,2 91- j

, l t



BUREAU des SOLS des ANTILLES O.R.S.T.OoM.

PAïS: EQQATEUR RillION: SAO JX)mNGO PROFIL NO 68 et 67
Altitude: 300 à 400 m Température 242 avec saison sèche plus fraiB~E: Fin Nov. 63
RoclJ.e Mère: DépÔts aériens de cendres volcaniques

l - o-ao ~ 'humifère puis beige II - 80-120 - humifère .. \ III - 1.~2~,O Très foncé humifère
120-160 - plus sableùX 2~Oj2~9 ~ Plus sableux

2~'4P: Brun jaune 10m 4/4
frais et/J!3 ..écrasé ou mouillé
pseudosable. \. ':.' -. :. ~ . ',':

Sol plus sableux que sur la colline à proximité. AccumlilatiQn,.d ',éléments' g;rOssie;rs de la çen-
dre par colluvionnement sans doute - peu allophaiiaé. r ~ >.

Pluviométrie: Sa.o Domi~ - 14 ans (Chiffres sans doute un peu plus faibles ici)- .
mensuel~ - 476-485-569-4 2-342-174- = I21-5~II8-9~6-72 =3131 - Année la plus h~de =4460
J~urs ~luies : 27 26 27' 6 26 26 = II 15 19 21 18 23- = 264 Année la plus seche = 2530
Modele local: .

·Sur·une butte assez longue - pente 2 à 3 %- .
Drainage e.zterne:
Végéta:tion et èultures: Belle bananeraie défrichée depuis deux ans - On voit. encore le.s ar
bres abat~, non bI'lÙés. " .:_

E 68 - Lie~ et pays~e: Fazenda San Antonio au lim 60 de la route Quevedo-Sao Dolidngo, sur la droite
On traverse le rio Q.uévédo ... après la rivière, fazenda d'élevage - encore des bananeraies,
récemment défrichées (pâturages clos) - assez accidenté - proximité de la Sierra moutonniée
à l'endroit du prélèvement -, Buttes de 0 à 15'm. Litière forestière sur l cm - Cnevelu impor-
t~t. '

l - 0-10 - F()ncé~ agrégats polyédriques cohérents - sablo-limoneux - humifère, mni:s par~ t beige dès
3 ou 4 cm de profondeur, avec infiltrations plus noires 8upérieui'ea - 10 YR 4/2 ,sec et humide

3/2 ~ H :'59.- C = 4,60 - MO =7,9.

10-30 - Plus beige - 2,5 Y 6/4 sec et frais - limoneux - très poreux , micro~~es - s'écrase el";.trc
les doigts - se taille presque au couteau - nombreux minéraux, mais plus'él!Pondants à partir

de 30 cros ~ petits minéraux blancs êt brillants - micas - H·= 39 - C = 1,4t~ ~m = 2,42.

35-50 - -Riche en peti ta minéraux - feldspaths beiges, très nombreu:x: micas - aa:i;>1;e un peu grossier.

II - 50-100 - Plus foncé, netterilent humifère - 10 YR 4/2 liIaoneux - s'effrite biei1i "':" a,s~ez homogène·
on trouve des poteries, etc•• racines bien développées - p~u'allophanisé~iBableux - parait
plus foncé à partir de 70. . ' :'

IOQ-IIO - Plus cenc1rmlx .... plus clair - un peu altéré - H =. 51 - C = 1,78 -NO = 3.
- . 1 i .,.

IIo-340 .. Beige jaune clair, savonneux, limoneux, bien all~phani8é ~ doux ali toucher' - très clair
co e couleur - 10 YR 7/6 fraïa ou écrasé ou mouillé. 230 cm - H = 56.-A é ="0,91 - MO = 1,5'

cm - H = 104 - C = t> .00 - 1'10 = l 4 t 340 CIil - H =i 130 : .;;
E 67.- A 200 metres. Dans e weg va - arge e me es - a - •

Echantii- Profond- Hori Humid. A:r:9Ïle Li~on ~lelPô~ 1 YJi.Or' C g:~ INmg% C/N
-Ion NO -eur cms zon nat.% ;0 {:) ''50 '2OO! ,. 200' ex1)2' % ,
68 a 0-20 rl\ 59 i , ','7,CJt 4-'60 406 .11,4

b 20-40 B. 39 '1' '2,42~' 1,41 ',142 10'.,
100-120 J Gi 51

,
,3,00 1 . J1,76 '172 10c

d 220-240 Su. 96 14 ? 30? 16 ? 2ti? 2 ? l,56 \g>~91 88 10
e 290-300 &u 104 1,4 '0-,80 TT 10

1 ':,..

NO Bas~s échangeables mé.p.lOO g.sol T v% i. ·fu~ i~\ pH ,
pHX~. o-g

Ca fig K Na S ~1k % MŒ%\ Kcl eau

a 6,30 0,30 0,15 0,13 6,9 18i 38 ±62 2,2 \ ",5 5,5
b 2,40 0,15 0,09 0,13 2,8 la 27

:~\
4,4 ,~i4,8 5,6

c - .- - - - - - i .0,3 \5 5,6
d .5,IO 0,15 0,71 ' 0,31 ~6,3 ):r io \

0,4 ~~t9: 5,6, \ l,

e 5,25 0,60 0.84 0,34 7 32 22 i ... 1 0,4 4~8 . 5,5"
j \ \

Densité . Porosité ~ ~pF 4,2 · /pF 2,8 \~:pF 2',8-4,!.2 ~. · .
NO ) frais · :

A R Pt mp sec Dif' frais sec Dif \ 'fr~i's sec

a ., 37 ,; 24,3 12,7 58,8 )7,6 21,2 2I,8 13,3
b .. 18,9 12,1 6,8 39,9 28 n,9 2:I 15,9
d 70,9 28~4 42,5 96,6 .)7,4 59,2 25,7 9
e • 73,4 28,4 45 106 38,3. 67,7 32,8 9,9

~ , ,
Type de./ilo1:
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Plaine bananiàre - Centre et Uuest - (Quevedo vers Sto. Domineo et la ~ana)

a - SOLS :'EU EVOLUES - D'ORIGINE NCN CLI~L~TIQUE - D'AP~ORTS AERI~~S

b-SOLS FAIBLE~rnNT ALLOPlliU~IQUES

U (MOLLIC - ll·IDRANDEPTS (moins lessivés en bases - peu désR~lrés)
c - 0 (ENTIC _ HYDRANDEPTS

d ~ Eumic latosolic régosols (E. FREI)



BUREAU des SOLS des ANTILLES O.R.S.T.OoM.

PUS: Eu~ri!.'lJR ïtill10N: QurNEDO
Altitude: Voisin 100 mètres
Roche Hère: Dépôts a6ri'ens successifs de cendres volcaniques fines.

PROFIL NOE 40
DATE: Nov. 1963

Pluviométrie: Quevedo - 522-467-)5J-4)7-108-44- = 8-40-5-18- = 2 297 (6 mois secs)
Température : 232

Modelé local:

Drainage externe:
Végétation et cultures: Dans une belle bananeraie à peine ondulée - Hacienda Fortaleya Mala
vite - Défrichée depuis 4 ans - On voit encore les 80uch~s - pas d'engrais - 500 régimes dPI
Lieu et payssge: Au km 26 de la route lluevedo Sao Domingo - Sur la droite, après 40 K II~
avoir traversé la rivière et sa large vallée, puis être remonté sur le plateau - Légèrement
ondulé - à environ 4 Km de la rivière , à peu près à égale distance des deux rivières.

l - 0-15 - Litière de feuilles sèches, puis limon gris noir - couleur 10 YR 3/2 mais plus gris sec
Agrégats et petites mottes de l à 2 cms plut8t arrondies - tendance nettement grumeleus~ 
cohésion faible - ciment organique sec - très poreux - macroporosité - chevelu radiculaire de
la forêt - Limite irrogulière dè 10 à 20 cms. Eau = 36 - C = 2,82 - MO ;:0 4.85.

15-40 - Plus clair, beige gris sec (2,5Y 5/4) - nettement foncé - humide (2,5Y 4/2) encore
bien humifère. Bien limoneux avec sable très fin - très légèrement cimenté par la rr~tière or
ganique - structure très faiblement développée. S'écrase entre les doigts en devenant brtm ~t

en cédant de 1 'humidi té - Nicroporosité importante - Pores inf. l mL'! - Peu de pores sup. l mIr..

Limite progressive : 40 à 50 cms. Eau = 24 - C = 1,9 - foiO = 3,27. S.G=5 SF.50-2OO= 42
40-I20 - Jaune clair (2,~Y 6/4 à 10 YR 6/6) devenant foncé quand on écrase la terre dans les

doigte (10 YR 4/3) ou mouillé - Encore bien humifère - 'luelques minéraux blancs feldspaths et
'petits micas - Quelques taches brunes dues à un peu plus d'humidité, mais pas de marbrures
d'hydromorphie - Nombreux peUts pores -' l''riable en petits pseudosables d' allophanes - Légère
cohésion - Cet aspect friable du à de très petits agrégats diffère de celui des limons sableux
doux au toucher, des profils 35 - 36 - 37 - Le sol parait plus humide, plus frais - Eau = l)~} 

C =I,5 - MO = 2,5.

II - 120 - Nettement brun - de la couleur de l'horizon ci-dessus, lorsqu'il est mouillé (10 YR ~/4)

et écrasé, encore plus foncé (10 YR 4/3) - Structure très faiblement développée, mais légère
cohésion nette - Petites mottes donnant des fins pseudosables - Le sol n(a pas la consistance
de limon à sable fin. E~u = 36 - C = 0,~1 - ~O = 0,90.

Beaucoup de racines de bananes dans tout le profil.

Echantil
-Ion NO
E40 a

b
c
d
e

*Sables par tamisage apres attB4ue HOI bouillant et Bozde concentrée
Profond- Hori Humid. Ar&ile Limon Sables5~ 200 l';a.Or. C g %~ mg %

-eur cms zon ~~ëc ;'0 ~~ 20 "i() 200 2000 C.x11l %

0-20 j;, A 36 25 * 2,5* 4,8~ :l.U. 259
20-40 ~1 24 3,5 24,5 25,5 37, ~1· 1,5 '1 3,27 1..',)0 171
50-70 &t 55 2 17 20,5 35 2.t', 15,~* 2,65 1.·5'4 146
70-100 6L 51 31* ~g" 4* (.;., 2,37 1..~l/ 129

120-130 ü.'(!;i·· 36 .2~. 4" . 'd~~rÔ o.Sj. 51

C/N

11
11
10,6
10,7
10

NO Bases
Ca

a 4,20
b 3,00
c 3,15
d 3\100
e 5,10

échangeables mé.p.lOO g.sol
l'I[': K Na S
0,15 0,27 0,~3 4,75
0,30 0,21 0,11 3,62
0,15 0,17 0,15· 3,62
0,15 0,16 0,!3 3,44
0,45 0,98 0,26 6,8

T

15

14

14

32

26

49

1'96 6,8
164· 6.2
170 1,6

1,8
4,4

6,2
6,4
6,3
6,3
6,4

1h~d.;pF 2,8-4,2
o na-c.. .
~ sec fra18 sec

Densité
A R

a
b
c
d

Type de sol:

Porosité
Pt lllp

i pF.
fraie

a5,7
21,1
36,9
31,6

4,2
sec

17,7
14.,9
21,4
18,4

dif
8
6,2

15,5
13,2

~ 1 pF
frais
4},8
39,5
59,2
52,5

\

2,8
sec

37,3
32,9
40
36,9

\

flU

6,5
6,6

19,2
I:i,6

36
24
55
51

IS,i
18,4
22,3
20,9

19,6
18
18,6
18,5



/
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BUREAU des SOLS des ANTILLES

FAïS; EQUATEUR R&;ION: QUEVEDO
Altitude: 100 à 200 mètres
Roch~ Hère: DéP8ts aériens de cendres volcaniques

FROFIL NO E 41
DATE:

Pluviométrie: Voisin 2500 mm avec 5 mois secs et peu ensoleillés. Prélèvement après plusieurs
mois sana pluie.
Modelé local:

Drainage uterne:.
Végétation et cultures: DelIes bananeraies - Défrichement de 2 ans. Souches et arbres morts
encore visibles - Jamais d'engrais.
Lieu et paysbge: Hacienda san Esteban. Sur le plateau à l'Est du Km 26 de- la route de Que
vedo - S,ao Domingo - La région est assez ondulée - Plus vers.les Andes, elle devient encore
plus accidentée. -

1 - 0-2 - Litière de feuilles.
0-15 - Grumeleux brun très foncé (10 YR 3/2) humide et sec - Petites mottes arrondies ~ suban

gulaire - Très poreux - forte macroporosi té - Cohésion faible, mais nette - ciment orga
. nique - ~aucoup de racines - Limite irréguJ.iùre de 10 à 15 cms '- H 0: 45 - c = 3,7- P-10:=6,

15-30 - Plus clair (2,5 y 6/4 humide) - Nombreux petits pores - pas de gros pores - Pas de struc
ture d'ensemble ni de microstructure - Limonoaableluc fin - Quelques pointe blancs.

50-40 -~ès clair - grie clair en taches irrégulières sur 10 cms - Limon à sable fin avec felds
patha blancs - Cendre peu altérée- H = 32 - C = 1,::54 - MO = 2,3.

II ... 2ème< d~t de cendre - A ~j$'O cms Sable 50-200 =42 Sup 200 = 5

40-90 - Jaune assez foncé (10 YR 4/3 humide) et (5/6 aec) - Pna de structure d'ensemble - Léeère
cohérence donnant ùn aspect de pseudosable fin et non pas de limon sableux, comr;Je ci
dessus. Ecrasé entre les doigta, le sol devient beaucoup plus foncé et prends lu couleur

du sol hULlide. Quelques feldspaths blancs et micas. H = 55 - c = 1,65 - HO = 2,8.
85-90 - Plus fin peut-~tre après 85 - passant li de la cendre gris clair, peu :ütér6e en tachefi

de quelques centimètres tout autour de la tranchée •

. III - 3ème dép6t de cendre -
~I2é - Plus foncé (ro YR 4/2) sec et IDl peu plus foncé humide - Légère cohésion - Ce n'est pas

du limon,doux - s'écrase en devenant plus foncé. Nombretue petits pores. H=44 - C~2,6 M~

120 - Plus clair - beiee clair - aSGez frais - 10 YR 7/6 frais et plus foncé hQ~de où écrasé
5/~ ~ Pseudolimon jusqu'à ISO cms, assez frais encore. H = 67 - c = 0,44 = HO = 0,75.

N.B. - DanS' une trftIlchoe de lllroute, on trouve le mène profil jusqu'à 2 m, 3, mais à c~tte pro
fonde~, 011. pasne à un sol à allophs.'1e jaune, bien onctueux, typique, relûermant r03 %
d'eau -,vers 2,5 à 3 ID, c'est un dépat plua ancil!n forte:!lent a11ophtmisé.

*
.

+om.f., .""" s;nrea attauo !IDI bouillant et saude ,

Echantil- Profond- Hori ~umid. .4r&'ile Li"!on ~bles~ lf.a.Or. C g% Nmg% c/N
-Ion NO -eurcms zon ~a~~. /0 1:' 'l)() 200 200 c.xllZ %

E 41 a 0-20 l Il 45 H'" 3'" 6,43 3,74, 336 11,1
b 20....'\D &t 32 34 « 3· 20 I~34 140 9,6...----_ ... -2,-8~5" -î;6S-c 5Ç1-70 lI: 8,C. 55 6 ? 34 ? 2O? 127*-30 7*-8 168 10
d 9Œ-IIO ŒA 44 30" 414 --4,5-- 'i,6r-

67
,

~ .. : 0,75 0,44- e 200-220 6t 19- 42 10

Bases éCPangeables mé.p.lOO g.sol T V% " ~~~~~l trii~g PH pH~,NO
K~BCa ;" rte K; '.Na S mit i) m/:('% eau'

a 6,00 ' ;0,45 0,65 : . 0,r3 7~23 17 42 213 6,8 5,4 6,I
b 2,70.' 0,(;)0. 0,39 . 0,13 3.e 9 43 169 10,2 4,9 6
c I,35,: . '0,30 0,27 0,16 2,1 16 13 - 1,,0 4,9 5,7
d 3,~ "0,45 0,21 0,I5 3,8 16 24 161 ..... 1~4 4,8 5,9
e 6,t5 0',30 1,01 0,28 7,74 20 39 - 0,6 4,8" 6 .

)~~nsl.~é : · PoroSl.té . )1<' 4,2 · )J<' 2,~ : ''l,'iN:t.)j?, 8-4 , 2 : Humid.· . ·· :rfrais · :nat •NO

~~R,
Pt mp sec Dif • frais sec Dif·'\t~ sec 70 sec

a' 27,6 19,6 8 48,1' 33,2 15,5 2Ii! 13,6 45
40e1l~ 0,84 2,00 70 43

c " 2,55 35,8 16,9 18,9 55,4 31,2 24,2 19,6 14,4 55
10(1;: 0,82 1 2,20 63 4-5

c"'" 45'f . 0,83
'. J \ ,

Type de sol:
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1% minéraux 1 iaers
~

.. ._.. _.J.~. minéraux lourds transPlU'er ta l.. L........t,:
°pUlue {y~ers.IAllgite Horn. Horn. Epi- Biolite QuartE Fe~ds

'l"alda !. tè.~......
cm Terre t ~1\" \htc. B'Ul.l\ dote Cal. &xi

IE41 40 4,3 II 2 - 7t:j 10 7 l ro 2 88 0,37 à O,05mm
.

90 rO,4 20 . r7 - 70 8 2 - ro - 90 0,25 mm
,

,
-"- 1



Région de Quevedo - Sud et Ouest 
Ouest plai~e bananière
Quinindé "

(SOLS PEU EVOLUES -D'ORIGINE NàN
a - ( oy

( SOLS BRUNS EUTROPHES TROPICAUX

CLI}~TIQUE - D'APPORTS,reposant sur des SOLS RR:1NS
AERIID~S F~RRISOLI~UES

h - SOLS DE TRA~3ITION8 ALLOPKMJES HALlOYSITES, reposant sur ~es soJ~ areileux BRUNS
F".:RRISOLI·.~UES

c - MOLLIC - ill'tBRM(DEPTS ?
(trop humifère pour être une entic-ochranderts)
(trop foncé pour appartenir aux hapludolls ou auy oc~~P.~ts)

(trop riches en cendres volcuni~ues (9Qf~) pour être un Dmbrepts)

,d - Humic latosolic regosols ou Pichilins,-rue loam (B. !t'rei) repo!';{.ll1t Wlr un Rubrosemic
latosol



BtJlŒAU de; SOLS des ANTILLES O.R.S. T.O.l,j •.

PAïS: EQUATrJL'R RilllON: QUEVEDO SAO DOHINGO PROFIL NO E 50
Alti tude: 200 ID environ . ' DATE: Nov. 1<)63
Roche Mère: Dép5t aérien de cendre volcaruque - Tranchée et sondage après 120
Température: 24 à 25 2

Pluviométrie: 2 m environ de Janvier ù Avril, surtout saison sèche prononcée de plusieU1's mois
mais avec fin. brouillard et te~ps covvert - e~o~eillenent réduit et ~pérature légèrement
U dl' l _, plus basse en Sa.:Lson seche - Jllln a Nov.
I"LO e e OCu..L:

Plat ou presque

Drainage uterne:
Végéta.tion et cultures: Belle bananeraie, mais écartée - Bananeraie de 4 ans.

Lieu et payli8ge: Au Km 38 à 10 Km à l'OUest de la route c..tU.evedo Sao Domingo. A 1 Km du Rio
Pelita qui est très encaissé et 100 ID plus bas, plateau avec zones planes ou dndulées.

1 - 0-10 - Humifère - 10 YR 4/2 sec et 2/2 humide - Très remué par les vers - Petites mottes de
déjection - Très très poreux jusqu'à 10, parfois 15. - De 0 Ù 10 un peu plus beige encore,
poreux sec.

15-100 - Beige clair 8 sec 10 YR 6/3 et plus foncé humide 4/2 - Nombreux tout petits pores -
. S'effrite tr-s bien - Limon finement sableux, avec tendance pseudosable - S'écrase bien en

devenant plus foncé - plus frais peut-~tre, semble vrai limon pseudosable jusqu'à 40 et
davantage de pseudosable plus en profondeur, mais ce n'est pas très net - Racines assez
nombreuses, petites et grosses.

95-IOO~ Quelques petits noyaux de cendre peu altéré·e - plus clair, mais très altéré - t..l. ce ni
vea.u débris de poter;i.es et un caillou roulé transporté par 1 'homme (pour e;éologues).

II - I~I20 - Plus foncé, plus humifère - 10 YR 3/3 frais et 2/2 mouillé - Très foncé - pseudolimon
très fin - srécrase un peu, mais peu savonneux - vrai limon -

120-150 - Plus clair - idem - pseudolimon -

III - 150-170 - Argile brune foncée - 10 YR 3/4 frais et mouillé - Assez compact - Un peu gras 
Pas adhésive - s'effrite bien en petits agrégats - humide.

170-220 - Ar~le lévèrement plus claire - 7,5 YR 4/4 et légèrement plus rougeStre - plastique -
beaucoup de mineraux brillants à' effri te assez bien - '-

~iveat~OJl HL 7imnéraux lourds tranapamniE % W\'~')O f.l.~.

î ....~.
CErlIh'E TEIl'E ST ~<P- lbrnbJa'de ff'Iibt! lU Qlam A.~és ~'t~

San! Zeo- tO ......:l~,""-c:. ...." %:t·~ Vl.\lL B'l.~ 'l"l1liœ r--
dine 1iitm..,~. ST iot

/!50 gj-,IOC 8,4 6 JI 56 9 - 4 1 ~1,6, 18 82 0 Qj'~~65
Il JID-12C !'bye:: 26,E JB,5 6 84 6 4 4 ~: 1 '2 2- - 1,5 J 5"1150 15,~ )),3 al 8 72 8 2 8 8 ~,7· 25 23 40 2 10

Echantil- Profond- Hori fI~d. Ar~ile Limon Sables ;t l'la.Or. C g10 NlDG% C/N
-Ion NO -eur cros zon ~~ . /0 I~ ~O' 50 5"0 - ~ .. o- Cx1,1l %~oo :to"o

E50 a o - 15 .r f\ 40 6,4 J,74 367 10,2
b 30 - 60 6t 41 -_?_,-~ ... 1,68 181 9,3
c 100 ":'120 [{A-" 41 10 '1 34? 18i } ? 30? 2 eau 2,5 . 1,.48 130 11,4
d 150 fj'k . 50 21? 1..1 ? 141 .}.6-l5.1 ~(7)

··O;S"· O~46 44 10

V% ~~t ~F
.........-

NO Bases échangeables mé.p.10O g.sol T .l?f ' pH%s
Ca l'~ K Na S l'~ IIM" 1 eau

1- ."

~50 , 2,85 0,45 0,37 0,13 3,80 24.5 15 158 2,~
! 5,5

b l,50 0,60 0,26 O,II 2,47 18.5 13 162 1, ,.
,

5,9
i

c 2','10 0,30 0,25 0,13 2,78 22.7 12 275 1,6 6,4
d 8,40 0,30 1;69 0,58 II,oc 29.5 4q 1.6. 5,4

Densité . Porosité i : p:~ 2,8, :pF 2,8-4,2
1

.. Eau pF 4,2
NO

.. .
À R Pt Frais

1 ...

mp Frais seG Dif sec Dff''; frais sec
75 0,69 70

c 26,2 15,3 10,9 47,6 :35,8 II 8' 21,4 20,5.,. ,
d 42,1 28 14,1 50,5 ~,9 15,6 814 6,9

.

Type de sol: Sol d'allophane de transition - aur argile brune



BUREhU des SOLS des ANTILLES 0.R.3.T.Oor·l..

PAïS: EQUATEUR R&:;ION: QUEVEDO
Altitude: Voisine de 50 m.. " Température 25 2

Roche Mère: DépSt aériens de Cel'ldres fines sur sol ancien..

PROFIL NO 98

DATE: Déc.. 63

Pluviométrie: Voisin Pichilingue : 560-463-422-396-II5-33 = 54-4-I4-I~23-I2I =2 224 mm ..
Saison sèche peu ensmleil1ée - l 000 Heures par an..
Modelé" local: Très plat..

Drainage e.zterne:
Végétation et èultures: Belle bananeraiB souffrant de la sécheresse, jamais d'engrais ..

Lieu et paylilElge: Hacienda SANTA BEATRIX - Km 10 de QUEVEDO vers ENP~, à. 2 Km de la route ..
Zone plane irriguée par aspersion, puis vallée où coule la petite rivière servant à l'irriea
tion, puis nouvelle zone plane non irriguée, avec foret plus loin dans une bananeraie défri-
chée depuis 5 à 6 ans.. "

ü-5 - Noir 10 YR 3/2 sec et mouillé,2/1 prend mal l'eau, petites mottes peu cohérentes, gru
meleuses arrondies..

5-50 - Sable très fin brin beige, 10 YR 3/2 sea et 10 YR 2/1 très foncé humide, très léger 
Sable très humifère, très peu cohérent, S'enlève à. la main.. Très meuble..

50-60 - Légèrement plus brun à paiotir de 45 - 10 IR 4/3 friable - Limon finement sableux et
humide, toujours très foncé - 10 YR 3/2 peut-3tre un pet! t peu d'argile, très meuble 
s'enlève à la main ..

60-95 - Plue clair, beige 10 YR 6/3 et très foncé 4/2 mouillé - change beaucoup de couleur 
Très léger, poreux, limoneux, boit très bien l'eau, meuble, légères veines rouilles de
85 à 95 et davantage de" pores (Hydromorphie légère) ..

II - 95-120 - Très dur, argileux, limite régulière autour du trou, dur au marteau, assez sec ..
Argile brune foncée, un peu rougeitre - 7,5 YR 3/2 sec et humide, idem avec des petits

recouvrements de limons clairs dans les pores.. Très poreux, forte macroporosité ..

. .,...',:' )"
" Q ~",,·",!i.l-é iJ(~ ~.");-'~j,. t~~

'", .~I' ')

"
. J

• l.- .... '" l' -.,- ...... '-t, .... .. ,. .,4)...;. 'M_' .• , -,-,
A :( 1~

,-" - -. " ". " ,
:~1"'" '}; " ,,' "'''4;.~ ,v .... .. .

- .- ... ..i..:-. -~- ~ '.0. .~ '! ~..;; t!.:' ,; -1.. , "'7 '." '. ,r T "') It: i ,1'5, j ('f:" - J 't, ,.> .... "" '. -
l· (

,.,.
2,5 69 36 .:~c , )T ~

6,7 4f.5 42,~' :5, 7 18,2 ')T "• ) '-~. , of ! )_.1.,._ 'tt_

0 'v 2,64- 70 42 23 J: .:) 4, 7 55 .:' A '~

-~.') 30 3'-,? ) ), "J'1 ,) ... '-

Echantil- Profond- Hori H~d.Ar,9ile Li~on ~bles ~ 200 l'.a .. Or. Cg% Nmg% C/N
-lon NO -eur cros zan atM • /0 I:J 'Ji0 -200 - ~x1n %JI> sec

a ~ 42 II,2 6,50 539 12,1
b 20-40 42 5 22 22 40 1,2 4,0 2,33 217 10..7
c 60-<30 22 4 31 24 .l'fI' 30,5 1,8-11 2,25 1,31 ' 118 11,2
d 110-120 20 34 17 22,5 1,5 0,-72 0,42 50 8,5

NO Bases échang~ables mé .. p.IOO g.. 801 T V% I~~~ 'P<"~~ pH 1,{.~
Ca IV.g 'K Na S mg fI : eau

E9Ba 14",10 L,-80 l,56 0,15 17,6 29 61 361 19,6 6,5
'. ,

b 7,95 Q,70 0,46 0,19 9,3 18 51 205 5 "" 6,3
1 $_.....

c 5,85 0,60 0,69 0,21 7,35 19 38 245 4 • <",,' 6,5
d 4,50 0,60 0,36 0,18 5,54 8 71 - l . , 6,7

NO Prof.. >50 11 "
en cros terre

98 Il 0-20 21
1 2G-40 23
c 60-80 26

ML
ST
8,9

14
10

:~.~minéraux lourds transparents : Ml
fl.: ra Argile l'Ro:rnb.. 1h.'pidO~ e'Di -STene ~~-::'R~ , vers

21 6 50i '8 13 2 91,1
34 8 48L2 4_ 4 86
10 8 6e· - 16 6 90

:~~ minéraux 'lé~:r~~ :Zéolith
Quartz~~~s..~
15 53 27 5
II 50 'KT 2

9 50 40 l
:t,', ~

Type de sol: Zoae de transition
-

*Sables extraits après aC1de et soude peu d1Iué~.



PAYS:' . EQUATimn REGION: QUlNEDO PROm NO 72

Ho~ Mère: dépBts a6ricns de cendres. DATEs fin nov. 63

Pluviométries PichiliR,"Uc 10 ans. 551-456437-380-137-34' = 51-48-13-17-27-125 = 2276 mm,

Altitude: 100 m. Modelé local: Bien plat sur .une l.argeétenciue.
, ~

LIEU: Plimtntion SANTA FE - 18 km à 1 tEst de Q,U,EVEDO, au sud de la route de V:\L~;C11\.

Grande forêt, perd un peu ses feuilles. Presque plat, léeèrement ondulé. Belle r6Gion à
oé.fé il cacao, banar..es~ en bordure des zones défrichées.

1- 0-20 ' ~ Très humifère, polyèdres boursoufflée en surface'" grtl.':loleux, t: peine annulaire,
- 10 YR 4/2 sec et très foncé 2/2 humide. Sec assez cohérent., A la pelle 26ncen1~'ee 200,

,dè' peti ta polyèdres secs cohérents. La texture paraît sableuse." Fe~tra.ge de racines
sÙr :5 cms. .

.2~0 Davantat:;e beige - sec - agréGats plus petits; moins cohérentEl.F·, qn.qore.
3~10 pius clair b8ige 10 YR 5/3 sec et h~de, tr~s foncé 2/2, bien:structur6 PQlye

drique, petites mottes pas très-cohérentes, .stcffrittent bien .Q.Ul}.~les mains. En
core poreux - nombreux petits et gros pores - pas de Îaces ·an~.~uses - 'assez dure
â,u 1,i8I'tenu - seco

7<;gfd' Nettement plus clair 10 YR 7/3 et fonçé humide 3/2- plus @1~;i4',';"poreux - friable
.assez sec - beaucoup de poteries et de quartz taillés - c!'IDdre.~ii'~s altéTée. encor:. . .
8ec~,

II- 9Ô;t·· ..A:flgil~ brune foncée un peu rougeâtre 7,5 YR 3/2 '7' argileux i-. Wj:/i?ëu limoneux,
• ',-tri'ès poreux - aucune poterie~

Donc sol foncé très profondénent et netteoent déJà ur. peu structuré - peu dtallo~
phane. So;I. de transition. Avec un horizon riche en débris ~e pote::ries indiennes

.T0uJours le m~~e horizon.

: \',' '''il.,.
'. a' ."-, :

b. < ;

.0.,.""'1'" .

d"

o -20
20-40
40-60

·90-100

8
4

23,5
21,5

22
24

33 1
37,5 2-5

8;8
4,2
4fO

,
·5~~O ,'4;4
. ~;42 2~1

2,33, . '203
". ;, ~~V·

11,8
10.
11,5

pH
eau

"

b
6,1

6,>

-.

4'21..
245

59
37

·31

v%

15,35 .26
8,19 . 22
6,S 22

I2.~5 2.00 0.75 0.15
. 7~05 0.60 0.41 0.13
5.85 0.45 0.33, 0.16

Bases échangeables mé p.lOO
Ca ~ x Na'gr

~·b'o
.~.

,'#
r .q;: "

Ecliant•.
~: "::'

.- ..-.. :- 80 90

l/ .

1

TYPE DE.' SOL 1

" .. "
NSl .~~ité .Porosité pF 4,2 , .pF;. ~,8 PF2a-42

·A R pT frais Dif sec iDif
, l' "

mp sec frais J ,pr~lSSc
,

b 22,2 17,8 4,4 ~,8 3.~,5 2,3 .. ::[6,6 17..8,

c 22,1 18,4 3,1 43_~8 45 :'1,2
1

21,7 18,4f
.1.

\,



PAYS: EQUATEUR REGION: QUEVEDO PROFIL NO 66

Roche Mère: Dépots aériens de cendre volcanique sur 801 ancien. DATEs Déc. 1963
Tranchée.

Pluviométrie: Inferieure à 2 rnêtres avec une saison sèche prononcée quoique très nuageuse
. et peu ensoleillée.

Altitudes 50 mêtres. r .

LIEUs A 2 Km après Empalme vers Porto Viego.- Presque plat - bananeraie et cacaoyeen de 5 ans
plutot en legère bosse - bananeraie souffrant beaucoup de la secheresse - D'autres parties
sont irrieuées par aspersion.

l 0 - 20 Très noir - très grumuleux - veritable terreau- très poreux - agrégats légerenent du
durcis - 10YR 3/2 humide. de 15 à 20 - un peu plus brun. - donne ,excellente struCtur4
legèrs revetements.

20 - 50 Limoneux - legèrement dur au marteau - se brise en mottes qui s'effrittent aisement
à la main IOYR 5/4 sec et mouillé très foncé 10YR 2/2 - Structure limono-sableux fin

. assez poreux - debut de structure legèrement.polyidrique - s'effritt.e bien dans
la main. '

50 - 75 Plus clair - très poreux - moins qu'en surface - nombreux micropores et macropores 
lOIR 6/4 et mouillé 3/3 -donc encore foncé - marron foncé.

II 75 Argimebrunne 5YR 3/3 - sec et humide - un peu limoneux - beaucoup de pores -
revete~ents suisants - très poreux - limite nette et régulière autour de la
tra.nché.
Agrégats à faces anguleuses- luisant - 5IR 3/4.-

Ecbantil~~'ProfondeurTerre Argile Limon Sables %11 («l.U.) MeO. C N C/N
NOs en cms fine % % 20/50 50/200~ c ... 1.1,z'/" g% mg%
66 a 0-20 5,6 3,37 332 10

b 20 - 40 6,5 23 19 41 0,5(6) 4,1 2,38 235 10
60-- 80 ;!,9 1,68 " 147 110 5c -- - - - - - - - _.

d 90 39 24 14 15,5 0,7(6) "b~7- -6;40- -40 10

~

Ecb.ant. Bases échangeables mé p.1OO ~,
p205 PH pH

S T v% ~~iIfo: gr K<itCa ~ K Na eau

E66 a. 13.5C 1.00 3.50 0.15 18,2 28 65 242 6,6 '7-

b 9.15 0.90 0.8I 0.18 II 25 45 I98 2,8 (;.g

c 5.40 0.90 0.49 0.29 7,1 21 34 I53 2,0 ,.
0,60 0.2.5

.. -- ----
46 ---42-- --0;4-d 4.50 0.20 5,5 12 4,9 5-,5

TYPE DE SOL s

....



BUREAU des SOLS des ANTILLES O.R.S.T.OoM.

PAïS; éhlUNrl·;mt Iill;10N: QUEVhW
Alti tuàe: ',:oisine de 50 m
Roche Mère: Dépôt de cendre volcanique sur sol ancien arcileux.

Pluviom~trie: Un peu inférieure ù Pichilinrrue
560-463-422-396-I15-j3 = 54-4-14-18-23-121 = 2 224

Modelé local: Bien plat

3i

PROFIL NO 102

DATE: Déc. 1963

Drainage ezterne:
Végétation et cultures: Ban:meraie en bon état, bien verte .quoique non irriGuée.

Lieu et paysage: Hacienda Lilia ~1aria, à l'Est de la route, à 10 Km d'h1\1PLAHE et :26 Km de
QUh'VEOO à l'Ouest de la route.
A vendre : 3000 sucres Ha (700 NF Ha)
En face l'hacienda Adriana.

1 - 0-60 - Terreau très foncé - 10 YR j/2 frais - 2/2 humide - limono sableux - bien hUIrifère 
'très très pareux jusqu'à 30 - très meuble -:. un peu uoins après 30 cm.

6~O - Limona-sableux - brun - 10 YR 3/2 et mouillé 2/2 - foncé - bien humifère - s'effrite
bien - très meuble - beaucoup de r:wines.
Sec -.10 YR 4/3 et humide 3/3 - très friable - Les mottes s'effritent dans la main - Un peu
argileux 'peut-~tre, nais limon à sable fin -

Lég~re structure peu coh6rente, mais petites mottes se cassant aisément.______ 1

:n: - 80 - Argile brune - très poreuse - m:il.cropordlsi té - compacte - métahalloysi te -

>50 H f.U, .t1c,,,tL. '1.~ lourds transparents 111 ~ minéraux légers

terre ST Op$"-pe~ Hyp'~... jAltgita Hoœ~· Zois. 'b! ST QÜartz 1u}~és. I!Y~ !5anid. '1Z~..oli t
i:.... , ~ .....

-- - - .- - .. -
1

1t02 1 19,2 12 0 46 8 40 6 88 6 50 41 0 3

'. -
Hwnid. LiIgon 'Sables ~1 ~ - Y.a.Or. Cg/J IN mg '/J. C/NEchantil- . Prof'ond- Hari Ar&ile

-Ion NO -eur cms zon nat ~ i& Î3 '~~.~ O-t.1ll ~~GOD Cx~71 %

a o - 15 47 9 5,24 483 10,7

b 30 - 50
' 1 47 9 29,5 26 25,5 0,2(5,4 4 2,32 224 10,4,

.'
Bases échangeables me.p.IOO g.sol T V% • P"'07 ''P~.

pH ".i~NO : ta t.."\l, : truo~:
Ca YI{:, K Na S ma % m.ll' ,;;, eau

&. 14,25 0,90 1,46 0,13 1,67 31 54 294 12,8 6,5

b IO,A> 0.70 1,24 0,18 12,32 . 21 59 151 3 6,1
.

Densité : Porosité · pP 4,2 .r'... pF 2,8 :PF 2,8-4.2·: · ... .
NO · .

A R Pt mp frais sec Dif' frais sec Dif ~s s~c

b 33,4 23,1 10,3 51,4 44,6 6,8 18:.. 21,5
'.1, "

, \

\,
'.

Type de sol: A
V



Sud de Quevedo et sols enterrés de Quevedo: Pluv. 11 5 ~ 2,2 ID

a - INTERGRADES BRUNS - EUTROPTIES/ FERRISOLS - ou SOLS BRUNS FERRISOLIQUES
(Sols à évolution ferralitique)

b - SOLS BRUNS - ROUILLES ARGILEUX à F~LLOYSITE

-. c - I1LTIC-oClIRANDEPl'S ouRIICDœRRCLTS' {coloration foncée profonde !l'..3is
. peu de MO en profondeur)

d- Rubrozemic latosols



....

PAYS: REGIONs Z1\.POTAL PROFIL NO 79

. ~

RoChe Mère: non idel)tifiée [lais volcanique - ancien dGpBt DATEI déc. I963
. de cendre ou na'o

Pluviométrie: Pichilineue =522-467-555-437-188-44 =8-40-3-9-6-18 = 2300 mm
Altitude: températua'e: ~52.

, p.. .. 50 à roo m ? 'k

LIEU1
ZAPOT1\L vers V'r;WlAS - à environ 3ktJ de la rivière - Vaste réciQn plate dans l' ensenble.
Parties bien plates et lé&ùres éminences longues à faible pente sur lesquelles ce profil a
'3 H pris. On voi t la Cordillère à l).km. forêt. Peu: culti'.'é dans l'ensemble, défrichement
quelques bananeraies dans les parties plateso
Ici talus de route rajeuni, broussaille~ presque plato

O-IO très l6ger, très hQ~fère, très bien aerégB, très finement grumeleux, excellente struc
. tm'e, très meuble, structure do terreau. 10 YR 3/2 frais et mouillé (pluie r-5ccntc apr~

S mois de sécheresne, I:louill'3 en ·surface.)
ro-a:> :::ncore foncé, petites r.:ottes,fleu cohorantes, tr0S poreuse~, fI'iable~, plus SGc', faces

arrondies. '
20-40 Plus sec, petites ruottus très poreuses; micro et macropores, petites racines, encore

.tr~s htunifère, faces submlgulaires puio angulaires vers ttO cm. Toujoü.rs aussi brun
foncé, n:a.is l6e:?recent bnu1.tltre7,5 YR 3/2 sec, et humide d~l!le couleur, légères tâches
oeres. Rares concrntions de Mn bien argileux. Faces très luisantes, u.''! peu gras d' a~-~

'pect, Cassure terne plus jaune. .
40-GO, Nettement plus clair progressivenent et plus rougeâtre que 7,5 YR 3/2 Ù 10 YR 3/4.

. F~ces tr8s anGuleuses, quelques petits pores. structure Massive (sec) assez co~pnct:.

" - Quelques pisali thes, ferrorlllnc;aniques et taches noires lill. Lée;èrement gras au touche;~.~

'Luisant (Halloysi te). Ar[."Ï.leux. . If',:
60-150 Plus" clair 7,5 Yn 4/4 parfois plus ocrG~ avec petites concrôtionl:? de l';n et taches

04res,· faces encorè:, luisantes, à cassure plus jaune 5/8 0 Taches noi,res man[;'un0si:Çèreo,
'..!J'loins abondantes 0.u 1à 40-GO très. ang'ulai:.'eo

Ina La pente du'talus'est fonaée de fin pseudo sable. Plus loin ~ême profil mais vers 3 c •.
ï'argile brune est mélée à de l'argile grise ;;D;"~ environ sur au noins l ou 2 m. dQpa1sseur.
D t tur 1 i d sols ferr liti ues et a~pect luisant de 1 m'tahalloysi+eonc sruc e aneu Il re es a q '" B. .c . . .1.

Ecbant11JOi\d.'Profondeur
. .

1llA.It1(t4.u Argile Limon Sables % ( ..~..) MoO. e li C/If
n.."'''~

,
NOl.. en. cms :', a.lo'lP- % % .ta~so 50- ./.~O <,IlO c. lI1.ll gtj, mg%t."

'à 0"- 20 ~1. 52,5 16,5 12 8 l (6) ),1 1,00 ,172 10,5
b 20- 40 30

c 40-60 80,5 6 2,5 1,5 0,7(6) 0,94 0,55 56 10
d 50-80 " .

100-120 5 0.4(6)
...~....

,~ 83 Lf;) . l 0.16
. -p; ".

,

~~
F205Ecbant.: ~es échaDgeables mé p.1OO S T V% pH pH

~11to: .
Ca ItJR K Na ç K Cl eaU.."..,-

•6.75 8,7 46la, " 0.90 0.90 0.18 19 140 O.a 4,8 5,7
b- - - - - 0,5 - \
c 5.70 1.00 0.54 0.28 7,5 19 40 0,8 4,5 5,1
d - . - - - 17 5,2 5,9
e 5.70 1.10 0.74 0.44 8 J,T 4 .. f;) t:;r:;

/
.

• e'. _" .

type chaney louIddcs Antilleso

TYPE DE SOL t

..



34-
E 36 - SOL Ji:; TRAHSI':'IŒ~ ALLOP::iA.:.:r;..:LU,LOYSITE sur SOL ARGILI:.'UX BRUN-ROUILLE à HALLOYSITE

Sol br~l eutrophe tr~pical peu évolué, sur sol bl~ ou brtUl ferrisolique
;·IoHic"",:!;!:l',):r-n..ùept ou :i.':-opic-Eutranùept

PROFIL N2 E 36 Tranchée
DATE : !tov. I963

REGIOH : QUEVEDOPAYS EQTj;'TSU~

Altitude: 70 I:lètres
Roche ~fure : ~ép~t récent de cendre volcanique sur ancien sol.

P1uviom~trie : la Al~S- 560-463-422-396-II5-33=54-4-14-18-23-12I=2224mm - Armée la plus humide 3039 -m'l'l1.

La. moins humide 1342 - Saison sèche de 6 mois avec ciel nuageux et rareI:lent plus d'u..l1e heure de soleil
par jour et te::lpérature plus fraiche : 222 Température : 25 2

Hodelé local : Pratiquement plat
Drai~1age e:r.:terne : M?t..) Q. "L
Végétation et cultures : Plateau de 800 m sur 300 ~ séparé par des ravihes - ThL'"J.s ~~e plantation
d'Hévéas -

Lieu et PayrJ~ge : Su.!' le plateau dorunant les terrasses alluviales - Station n:IAP-Pichilingue - A
IOOOm du Rio environ - Le manteau de cendre disparait sar les pentes en bordure de
la ravine où le sol argileux affleure.

1 Dépôt de

0-2
2 10

ro - 3C

)0 - 90

90 - IUO

cendre récent.

Litière végétale ùe feuilles d' Hévéa.
Gris noir foncé 1 hWllide : 10 YR 3/I :. sec, gris plus clai:;,' "1 strtlctUI'e d' ensembl13 fon
due "/ macroporosité forte 1 cohésio'l faible due geulement 11 la matière organique /
quelques racines •

1den mais structure d' ensemb16 très peu stablp. 1 limon à sable fin paraif:sant un peu
hu::d.de encore •

Progressivement plus Clc.ir 1 plus jaune IO IR ':;/6 ) Jdvenant très clair flec / '~rès li
moneux avec sable très fin 1 trOs deux au toucher 1 notlbreux petits pores inf. à l IDI:l

Pas ùe stru.cture d' ense:n.ble 1 mottes très lég0res / beaucoup de. racines; Il semble
r:l.t'.e iE:. G0 à 90 cm, le sol soit un peu plus fonce? -' ancien sol hurtifè:."S •

Plus t::air / beige clair / tr08 doux au touci1er / ,.Jores plus 1l0l:!brtl'U..."'t / ~endre moins
altél~éc •
---------------_._-----_.------------------ .._--------

II - 100-120 PU'1sage brutal Èl une a::gilo brun-chocolat foncé i le sol sbffrite rellltivenent bieL /
cassure subangulaire 1 norabrmLx (;ros pores , .lleU luisant / "ù....1. peu frais •

120-I40 :.et ~elllen"'; oorapo.ct) ..LYl peu gras mis pas dlihésif 1 fuces luisantes '/ :Jlu..'"i aIlo'"'Uleuses"
t;>lns brun l'ougeB.tre foncé à chocolat J légèreLlent plus roug<; : 5 YB. 3/3 à 3/2: cassuxe
pl,ts terne et plus claire 1 ciifficile::lent pénétrable au coutent. ('1a110]si tl3) •

140-ISe rI: i19'"J. i~lus luisant, cr.core tr~s fœ.cé 1 c:uelques taches ma.,\-::ani<i'.:'3s 1

160-2;)0 :'~œucou? pl'-l.s claire rnnrron : 5 YR 4/4 ; très anguleux / compact / fc..GG~ ";~.::; ~r0~

ll:isantes, Ull peu hmellaire 'f quelques pisolit'ès ferro'-r:Jal®l!uq,ues :,.oirs b'_reL /
ur:. peu gI'ns ma.:'.s pe.s ad..'1ésif f COI:ll)act ',;''Üs s' eff:-ite rolatiYe::.:cnt bien et mieuz qu'à
140 c..'i ; rr.oil1s de rev~tel;1e!ltsI;laX'..ganiqU~s •
}saucoup 'ie racines d'hévéa. entre 40 et IOO. Encore quelques unes da..11S l'aI'gile en
. :"Ofondeur.

Hur;1irli~ Aritile Liraon Sa.bles ,.'
i!.ON9 Profon,leu:.~ nut lire ilL cO: 7~ 20 9. 50 à '200 à pHof

en cms %.ol?t(
I~

50 K 2001( 20001( /,)

a 0- 30 31 7.5 25.5 22 33 T 6.7 609...
b 40 - 60 40 2.1 6,,9
0 65 - 85 36 2.8 608
cl no - 135 39 53.5 I8 9

...... :i:.:i 0.4 6.7......
e IbO - 200

Hases échangeables mé p.lOO g '" )e!1si tf.~ P205 mg'po 100'0 S ;~
... V i;.L, ~ ..

Ca Hg K .. mé
,

Ag.(!,r6n!c~';a ~:' -.total Truog
R 12.15 0.45 0.71 0.16 1"'j.5 20 67 ,.. "1 ·235 702""". :_"

b 6.10 0.60 0.47 0.14 9~3 18 52 0.7I 205 3 06
... c.e} , 2 02~

1 5b~S 0.45 0.98 0.19 6.1} I2 jE) :::4I~ ·115 102
,



Sols sur roches volcaniques dures

RéGions Sud et Ouest de Quevedo (Pichincha) à longue saison sèche
Pluv. l à 1,5 m~

b - INTERGRADES FERRISOLS - VERTISOLS ET FERRISOLS à B Compacts

d - Initial nlbrozems (E. FREI) définis comme transition er-t~e les ar~iles
noires gonflantes - autochtonic gravinigrn - (vertisols lit.homo~'heo)

et les latosols rouges (Ferralitiques friables) avec toutes les
v~riations possibles entre les deux extrêmes.



Roche Mère: VolcaniBDle ancien-coulée.

PAYS: EQUATEUR REGION: EMPALME

3&

PROFIL NO 65

DATEs Fin Nov. 1963.
Pluviamétrie:Pichincha 1963: •••-65-33d-141-35-2-o = 0-1-••- •• - •• =voisin 6oomm.
Temperature: moyenne 260-moy maxima 31 - moy minima 200
Altitulle: 200 mêtres.

LIEUs Route de Empalme à Proto Viejo - au Km. 1 après Pichincha-après le rio Pel~ta-accident

collines-de 5Om-à sommets arrondis et pentes raides-zone deja assez sèche-paturages à herbes
sèches-forêt avec arbres sans feuilles- et défrichés-surtout en savanes sèches- vestiges de
forèts par place seulement-savane en mauvais état- sur une butte, legèz:e pente 5 %-pas de
bananes depuis 2 ou 3 km après Empalme donc à 24 km du profil.

a - 30 Compact-fendillé-sec-foncé, uniforme sur 3Ocms-plus foncé sur l5cms puis tirant sur
le brun rouge-peu de Pores sauf en surface-mais nombreuses raçines- polyedrique
Couleur 0 - 15 - 7.5yr 4/2 humide et sec-et vers 30cms 5rlt 4/2.- Sturcutre massive
fissures de 4 cms-delimitant des grands polygones de 60cms.

30 - 35 Plus rouge ;IR 5/67S~C ou humide - encore fendillé l cm à 2 cm~ très compact-faces
légèrement anguleuses-peu de pores-nombreuses petities raçines-mottes très dures-
Qq. minéraux. . .

35 ~ 50 Rougeâtre-angulaire- très compact-qq. taches ocres légères- revètements luisants
sur les faces-qq. debris altérés petites raçines sur les faces-peu de pores.

50 - 70 Nombreux minera~- 3Q% petits déb1és de roches altérés blanchâtre à roàe.

EchantUicm:rhofond.eur R'\LWI\~\I. Argile Limon Sables % ru.....) M.O. C N C/Ir
F: en - t\O.t ...~t\\s. % % 20

50 50
200 20~OOO c.,.l.12. g% mg'%'1~~?é.'-

65a o ,.;. 20 39 21 13,5 15 1,5(4) 5,5 . 3,12 284 10,9
b 20 0/- 30 .lb

c 35-.- 45 'b4 59 IB,5 7,5 5 2,0(5) I,03 0,60 56 10.7
d 55'- 70 >4 .

. ;
0-

!

Eehant. :Bases JéÇlumgeab1es !Dé p. loo S T V %. ~otal ~,
p205 pH pH

NO:
:. " . gr m#J& ~~ K Cl eau
'Ca;;MR X Na

.: At J" 9-4) Il I.ee
.' 2,4a C.:j6 0.23 II,24 22 52 143 8,9 5,5 6,4, : . 0,8b -:- . .... - - -;.:

IO.105 I.45 0.25 0.I6 n,9I 23 52 0.2 5,I 5,8c
'- ,
d -, ,1 - - - 0,2 5,1 5,7,

1

,
,-

TYPE DE SOL t Sols argjùeux de zones sèches.



3;

Régions d'altitude - 2600 m - ceinture nuageuse très humide du vers2nt
parcifique.
T :: 10 à 150

a - SOLS PEU EVOLID~S - D'ORIGINE NON eLIMATr(~UE - D'APPORTS AERIf,!\TS

b - SOLS FAIBLENENT ALLOPTWnQUES - reposant sur des sols FORT~",HBr-rT

ALLOPHANI()UES

( tJIlIDRANDEPTS
c - ou ( ENTre HIDR.filiDEPTS sur HYDRANDEPTS

d ~ Latos01ic brunizems (E FREI) 11



PAYS: J}~lJ\T::'"'UR REGION: COHDILLEP.E D-;-:; ;lrDEG
"

Roche ~re: d6p!ts aériens de cen~~~Olcaniquos.

PRom NO "73

DATEs d1c. 63

Pluviométrie: voisin1;i m. ou davanta_e p souvent d:ms len m"t.'3.[;es. brouillard.s très fd-
Alt tud quents - hl.lr.ïiditO constn..11te.

i e: 2600 D. ~1Ie.a!)6raturc: 122 - mro~. I7Q - ;.in. 8Q (I!;oyennes).
LIEUs, Route de (,;ur:N~O 1;\'.i'ACU:~G/l - à ft l~ au tlelà de PII,,\10. Pente assez forte 30, •

Paturoce déboisé avec du trèfle. encore les souches ~'!lrbres. Plutôt en arrêteo rill D?n~r::tl.

fortes penton d.e rnontnt,'TIc souvent boisées. Forêt orir,in.:;le de taille lp.oyenne o' Ri{;iOi:
paraissa...Y1t tron hu;d·le p fou;~~)l'CS •.• peut-être ,luvioi:ot:'ie 1)~U rHev·§c !!1:lÏ.G er.m1.:"!.é;~;::jOr.t et
brouillards fr0quentso

l - 0-5
5-20

20-50

Très noir, llunifère, friable, terrcaup sable tros hurrifère
Beige brun!1;re encore un peu fonce d' :l.bord prd.s plun cloir sableux aVec ùC no~;bre\.1.x

lilinéra'tL"{. Pas è.e porcs bien visibles 7, r; Dl 5/4.
Plus 5l'oBsier - ~ peine saVO~11~U:~ - s'Gerase pelt entre les doigts avec par Qndroits
;uelquen petits débris d'~lt1ration et de roch~s bl~~chk~tre de 2 à 5 rrc. p~rfois

l eœ. petits porcs 10 YR 4/4 beiGe humide et 5/3 hm~ide~ .

11- 50-I20 a~usqucmcnt }ll~~f~re - brunâtre 10 YR 3/3 sable fin s'4crnnant bien notre los èOiCte.
Peu de miw~~Q.m: 'Tisibles p peu cohôrent Dais se taille au couteau donc prô,<)!lce r2c

, celso Ar;sez CD,vonneux.

120-:220 Jaune un 'Peu foncé le YR 5/6 frais s' acrasant bir.m, savonneux, fin pseudo::mblë.
Q.uelqu~Js 'r.tinér3.ux beices noirs ct brillants Il pa,r enrl:roi ts "taches plus c{)h(~rord:esll

plus 1:ru.n>3s r::air; irr8e:uli2~res. :.llophx.ae ty1)i:lue.

?20 ' parai t IJc~rerr;ont nreilo'c1x.

~- Dans le talus :le la route orl.t voit l'allophanG j'lltl1C avec des noyaux il':'é:.·..:licrs
dus bruns 11n ')cu coh:5;ronts et de~ 'narties nlu.s friables, IJlus cl-uir 10 YR 6/6
frais et Itllt m:~l11é. (Idem Bas13ign;c - Nartinique)

l échantillon 73X - eE'.u = 150/~o
,,.-_-.;.."*-:Sa=bles après tamisaae sur ech attaoué R. Hel 'hn,,;' lamt 'OU:·.9 saud,

Echantil].c~lProfondeurTerre Argile Limon 'Y'I_k~b1es % M.O. e N
NO: en cm.s fine al et' r:.v-;,;v 50200' rJl~ 1" >200-2 g % lpg 1"

e/H

, .:

.'
7·3 a 0 -20 1 49 5f?8
~~ 'b,:"; 20- 4Ô': 23' 8 ? 28 ? 2G? 34* 2* 243

C ':-,,'5""0-': 7-0" :- - 59 8 25 25', --=t':;-;'S--, ' .~,~'" 17''''' ./
'd " . .go..l20 61 ~tf.. ,- 13* 280

----..: e . 14..o...1QQ'_"--...J.7~01....-.::a:4~?:...L--o'30~.:..?...,J-;:1=.:::6;';'?-J::~~:2:..c.41*---L..l-.l~~:17:...r__~_---':162__~__J

x 8 * 4 *
"-"-~-r----'_·'·---------:-----;--~~---r---:T:"-~P~)~~?~p2()~5-"----'--""

Eehant. Bases échangeab1ea mé p.lOO S T V % 'u!'- .<oh. total. t:ruog pH
Ho: Ca Me K Na gr ~;,~:;:.,~ mg % . mg JO

N2

a.
c
d
e
%

a
b
c
d
~

x

Densité
A R

Porosité
Pt ml>

7,2J 26 28
7,1 12 59
1,4 ~-T9"- 7
2,J 20 II
2,56 19 IJ
J.üO 4'i 7 60

pJr •4,2 pIf 2,8
P J:a,js sec Dif bis sec Dif
37,J 30 7,J 51' 40,8 10,2
38,1 19,7 18,4 51 32,1 18,9
39,1 20 19,1 59,3 31,9 27,4
3gA 16 2'1.. 4 ">2.6 2Ci.4 :>7::>

,J.U) 3I,07I,8 148 36,3 II~

pF 2,8-4,
fraiE sec

13,7 IQ,8
I~,~ ~2,4

1':.20,2 II,9
13.2 "9.4
44.7 4.7

5,1'
5,3
5,3
5,9
5,9



.
>50 Ji 1>11 '{o M.L. 5., Ninéraux lourùs transparents i ~ Ein. légers

- 1- . -
terr~ ST Opa!\l ~( Hypers Îiornb-:l~nde

A~te Epidot~ QUllrt:2 ~~lds
VlAli. B'I ...... ,.,,,

73 b 20-40 5,2 30
,.

85 6 40 60 e=I , 26 àO, 65mr0

c I4o-~OO J 16 23 59 II 33 67
:le 400 2,3 10 24 60 7 4 2 6 94 e=0,37 àO, 65mr

.



Paramon vers 3500 à 4000 m d'altitude, T = 10° I~ini. 0° Vents violents

'(~OLS PEU EVOLUES p' APPORTS AERIENS
a- (5013 ISO-HUiIlIQUES ::t complexe partiellement désaturé ou :gRUNIZF.;·~S

(la MO à cependant-un c/N de 12 h 17 ??)

c - CRYANDEPrS

d - Black Equatorial Brunizems (E. FREI)
Suelos négro andino

L. '. .1



CRYANDEPl'S (
<

du PA.R!lMON . -Suelos negro andino-

PAYSi S(~UATEUR

RoChe r~re: Cendre andés~tique

~ométri.eL:' '''J' - vents violents, nllaGQuxo

TeI:Jpér3.ture : 0 è. 102 ., !'ünimum 00

.~j •

Altitude: 3500 no environo

REGIONs PAIù\I~ON DE JPUJIm PILALO PROFIL NO 96

DATEs Déc. 63

• 1

LIEUs Vers 3500 m. - pr?~s du Rio TOACm, - paZTSaCG accident~ du p:..r1Ar:ON - En docil"..ant
IR haute vallée du Rio TOACIT1 - quelques cultures - v51~tation de paranon - pente aSGCZ fOlœ.

. ; ~.O - 5 tTès noir - humifère - racines.

6 -30 brunâtre - assez clair - sec. 110l!lbrel.L,,{ minérauX brillants - aspect de tuf •
. 'lonne des mottes sèches peu cohOrentes - 5.l1{ 4/2 frais et 3/2 huplide:. Texture

mouillée sa1:,JloarLileuse nais cohésion peut être due à la n,O.Sable de 1/2 un
abondant. Quelques petits quartz ~erable-t-il - certains de 2 à :5 rLr.1.

30-40 Ponce beice claire.

40-100 Cendres très noire - assez eross~cre - plus noire qu'cn surface - on voit spu
vent ces sols très noirs entérrns 5 y 2/1 !~coreplus noir - presque bleut6
noir - un peu arcilel.L,,{ ou Coh3sion due à la r~.O. - sable assez grossier - noir
anthracite"

AUTREPROF1L ù ?eu de rlistance :

Sous l in. de cendre très noire ct nu dessus de la roche on trouve un~ zone d' nI t l:.'.'li:;ion
l.L71 peu fenrlillôe et d'ailleurs plus foncGe au contact d.e la cendre. Un peu",ar{~'iJ.cuz quoi
quc de nO:1breux r:',inéram~ soient visiblcD (voir t::iT'e d'arc:i.le) hucide, plastique, ur; peu
adhrEsif (20;:' argile) ,lébris de roches. Roche volcanique ancienne alt;.~rée recouverte de

pendreo

Echant:Ul~JProfondeur~"'MlCÜ~ Argile Limon Sables % M.O. e If e' / N
NO 1\ll.1:wu1la. %

: en cms -;-./~1(" % 51:>- ~oo . '/ ~oo C1\ .1.1 a.. g% mg-%

"aa 5 -30 .l5 17- 40 7,26 4,22 <322 13
bb ~g '1 et 34

,
50-70 5,8 3,37 ;21.7 16

"'f""'o "'.. , tt?~ ...s..
"

!chant. Bases échangeables œ p.lOO S T V% ~,
p205 pH

HO: gr ~~ eau
Ca . k K Na

96 a 3.90 2.05 0.15 0.16 6,3 13 49 128 5,3 5".~

b 2.10 r.IO 0.20 0.19 3,6 13 27 83 1,6 5"·4

96 b = Slibles très altérés = voisin 93 - surtout hypersthène - qgile et épidote
feldspaths calcOfOdiques altérés, arrondis, machurés, co~verts de taches noires.

TYPE DE SOL t



..-

PROFIL NO 95

D.M!EI déc. 63

Vents très violents - souvent

BmIONI PAH.!I,HON de PILULI PILALOEQUATEUR .'

Altitude:

LIEU:

Roche Mère: Cendre andésitique

Pluv:i,ométrie: voi&in~ J~ O.Smri:l:J "et unifome toute 1 tannée.
nuü:.:;clA.;{o Tuc.péra 'cure moyenne 8 à lOQ
3.500 m.

PAYS1

n. 3.500 ô.. dnns le Parar:;on - de 1A~ACUl;GA vers QUEVEDO - vég;;a.tiort tr~s rase de
mousses et herbes en rosettes. Quelques raies touffés cl therbes. Dans toute la' région, on
voit dé &rands dép5ts de cendres de 1,5 h 2 ~. Très noirs quand humide recouvra~~ unifor
mément le substratum ancien tuf ou roches, le plus souvent roches altérées. l'lutât en
bosseo . >

0-5 Racines enchevêtrGes tras noires.

5.-25 -Brun noir foncé 10 YR 2/2 frais rendu cohérent par la La. et les racines. Steffri te
bien - aspect de tourbe lice par les racines très nonbreuses et fines - Wu d~ pores
\Qsibles. S~blc fin - quelques rninéral~ translucides de'0,5 ron. Quartz?

25-80 Encore hur.ùfère ~s plus'particulaire - parfois dos lits h6térog~nes plus gros
siers - la YB 3/2 - !XL.':tl1ôable mouillé n:lis' s:J.ble lié par E.O.- pe"l.S adMsif 0 r·fottes
fraiches peu cohérentes - cohésion orear~que - peu de racines - peu de pores visibleso
Uonbreux r..in6rnux bril1antsclo +/2 rnJ:i. (q,UHxtZ).

. Ecl;lantilloI~fODdeur~erre Argile Limon Sables % M.O•. oC H cfa
IBO. 95 en cms fïne % % 50·~oo ') tlOù Cl' \.H. g % mg.%g

'. - - ..
a 53-~ ~o 19.5 I3,5 7,9 5eO I6

~

~o ~~
,;<t-

'r ,

b 30-60 ~>. 5 2,9 25~ 11,5

--
l3ases échangeables mé %g. pr~~~ pBEchant. S T V% ,pH

HO ·Ca Mg K Na 1Ig~ oK cl eau

a ID.80 0.60 0.25 0.15 II,80 24 50 1.17. 3,6 5;6, 6 "
o'

<.

b - - - - '5;6 5,2 t5,~.

.;()~_\\o~ 0.. i . .) u.,...... li
o-l'~nt.. e i.'~ !. 1;

0.

TYPE DE SOL:



R:mIONs ~JI"llv ... ~ '''' • " .. ''1'T'-' • PROFIL NOJ}PAYSs :~::~;./lrri;UR
;J. \. J ,,,'~.• i.:, 1..;r;1.

,.

Roche Mère: : ::"'ôi; ,
cO:l!~r.J8 volca..i(:uca DATEsr;.5c. ()3a. ;ï'lC~l

.,
~ur ~·O;lCC.. ,-

Pluviométrie: voicino de 0,5 m. ot t~rioi.iOl":1·.J! .011t ré:: cctic, ~'O~': CJ~lt nHn.~CUy..

T~: ,.. ;.; l'l;. ~:lll"'C : IJO:""CIie i~~·~ 0
-'0 - :'lini. 2!.:! 4 1~~~1. l'n TmlF~rlli;ure 1111itol"'!'jCAltitude: t ... . )-

C;1,~l"U8 L~oiü

LIEU: li. 3500 r- .: ' al ~i t1..1d(; O~ltl'C ;'~1T;'G (~t L/\.'~'.\C~;~T;";4"". ~:.inn b vo.1l6e interal1'l inc.;. ~O

Rur J..83 IJl~11 tC~J '.tl1 'lolc:'D"l C2':'01\ ,XI - GCIOr;o -
'f.16:;:.5 t:ltio~: (;0 pnI'c,:.îon =:-..01:.:JGOG lichens ~lm~'~c:';

,
ro;;c -ttCf: ~~J.Dlqucs touffos- - - -

ü'hor'Je. L5::;(,1':). :.:·nt on~llll,.Je - IJ1.1tâ t. J':,""'l 1)Qnf~o - {iO~lC lK~rti:..:' ·lruin6c.y"

a-Je Tr:]n noir. rl'r:n; l1L'.:':if'To. 13r:uLlCOl.lIl do !':lcin.C~3 de 0
,

5 Chevelu. On ratir5 {hl,. ...,.... c~

fiVol •.U ....

l~'I\~l è-\Ïcr.:e~ t dc[;: r[,~ci1~08 ~;rc]1evê tl:- ~er; ~ r:c=~ ~)1D.l'l ton tY"):J 1"::U3ec. llCS t3Z r!'iablu f;~bl:) :""CCu
Gior do I/~~ ~no - coel!'e tr:~= noire - hw ';if~~rc - tI':..n :"'C~i co11:Jrcnt. ;: tru.c turc; !,l"'cr:-
(~UC :/:'_1'ticulairc - ~ , :Jfi'l"'i. te ai~~'~: :c~~~to

;O-3:J =;cttc1"::e)~t ;111113 .··.:r·ossicr - cend.::.'·. l:11.i~, ..:ron:;i'; a ,,'" i)ctitc cl ~1)ris ('2 ~.:oncc8 - c:.Jll::rût~ (,

noirco

..- Ponce :"ci :";; cl:~irc '·111,"'(; ~ 0" ~ll ,·oit :)l'tt~·~ic~lrs. };.ôtrcs C!l ~;r\J'lcn avec {~ ~ 1" n"~"'''''''t'· ~.. :J.J.> .'-' .; I .... ·.\, .. V

tQ:~turc v:l:ciu'vic ~'o O~'5
, .., Par...~ois voit de:.> cOJ.C1'\C~1 noire!': CIltcrr,~~s." ,- C:..:. Oïl

Echantillon Profondeur Terre Argile Limon Sables % M.O. e li C/N
NOt en ems fine % % SO·loo ? .200 ,'& '1.1t g % mg %g

93 A :> - ,:;5 ,z~ 40 5,28 3,07 140 2J
A~ o-u'; .y.,l,) .....~

if'- ~e.....:..

échangeables !Dé % S T V
,

P!~~
pHEchant. Bases g. lU O€

HO Ca Mg K Na 1Ig~

93 Cl. 2.25 0.60 0.09 O.II 3,05 6 50 56 7,6 ç.~

"u....,.....\....N>.t.....a.\h:.2 (,

NQ Demité Porosité pF, 4,2 pF, 2,t ~ 2,8-4,2
A R Pt mn Ifra:is sec Dif frais sec !nif frais sec

7,3 8,9 ...1,6 iI4,8 - - 7,5 -
- ,-- -'- ... ...

·tlin\?r~UY. légers• %S '1opourds transp.Sabl~ :
L= e.ôv- tL;,>50}\ 1

~~
Epid

e,~terrE NL OpaqlHyp. Zois Div. 0

ST e'l.?t~~ .i~
.-

très -.~ .

93a f,TOSS:ùr 66,3' 12 0 52 18 14 16 Feldspaths calcovodiques r""cl'bo1nblt n...ko

ty~ o-Jl \-VVJ'
1 .... ' . .'. _..

. .. ... •..
TYPE DE SOL: f

~;~~'



Haute vallée inter andine AIt. 2500 m, Pluv. 600 mm ou moins, T = 15
0

(SOLS PEU EVOLUES - D' ORIGlNE NON CLIMATI QUg - D' AP'ORTS AEP.rEl~S
a _0 ( Sols iso humiques

c::: lù;"DE'PTIC HAPLUDENTS

d - Dark Equatorial Brunizems



SOI.5 rSO-HUMIQUES Brunizems à Burozems
ANEPrIC-RAPLUDENTS ,,~;·I.··: ,~"r. ~:'.~.J,:"t .:"t,'·, .• • l

t.. .'_:' le

45

PAïS: EQUATEUR
Altitude: vers 2800 à 3000 m

. Roche Mère: Cendre andésitique

Pluviométrie:
(à :Ambato)
Modelé'local:

RFn10N: Villlée interondine' PROFIL NO 1I8
P1LLARO _(~TACUNGA) DATE: Fin Dé 63
Température moyenne mensuelle 142 (extrèmea 12,6 b. 14,1'
Moyenne max. mensuelle 21,2 - Moyenne min'. mensuellë 9 -

Environ 500mrIi - 48-39-4~2-51-37- 20-26-26-51-42-39 = 490 mm
Heures de soieil -135-109-112-106-104-102=92-118-121-155-150-153 =1457

Presque plat en sommet, la pente douce commence à 50 m environ,

'~
(

/,
J
,:o-.

.
..Dràinage e:z:terne: Petit canal d'irrigation au-dessus maintenant la fraich~ur en p.rofondeur.
V6gétation et èultures: Grand champ de mars en coUrbes de niveau - jeunès mais ~e 20'cms -
jamais ~'engr~s minéral. '
Lieu et paysElêe: Route de PATATE à LATAGUNGA - Après le Village de PILLA® -Larges ondula
tions~i.Petites fermes isolées au milie~ des'champs - Champs de 1/2 Ha irrigUés - Zone très
cuitivée - tOut est en culture. '
Sur un plateau d'où l'on voir toute la'val],ée interondine avec le volcan TUNGURAGHUA (5200 m)
à l'Est..et le CHIMBORAZO (6100 m) à POuest.

0-25 "": 'Labouré mais déjà un peu plaqué 'en surface - Brun noir à noir humide - 10 Yli 3/2 
. devenant blanc en séchant 10 IR 6/2 _- 1·10ttes très peu coMrentes- Sable'limoneux,

àgrégé par la M.O. - s'effrite. bien - très poreux - terreau humide.

25-50 - Très noir - beaucoup plYJ3 noir qu'en surface - noir &Ilthraci te, l~sant - plus noir
.qll~ 2,5 YR 2/1 - Plua dur à. l'outil (non remué par le labour) ..: ~lot~es se brisant en
petits agrégats bien anguleux - très noirs et paraissant un peu durcis - plus cohé
rente - Nombreux pores - En s'écrasant la couleur devient moins noire, perd sa lui
sance - devient brun noir - Donc, revAtements luisants organiques ou ~ques.

Tuf brun1tre ..; beige, un peu argileux en profondeur avec taches n~ires de,f'ID ou M.O
quelques noyaux durs peu altérés. ~

Sables :
a 'lourds pondéral 10% - hypersthène 71 augide 10 hornblende"verte 18 épidote 2

légers 90% - minéraux. altérés non déterminables (vraisemblablement
plagioclases) rares verTes' volcaniques - quelques plagioclases
non altérés - pas de quartz

b lo~dspondéral 11% - hypersthène 41 - augide 18 - hornblende 4'1 ,
_ .. légers 89 minéraux très altérés mai,~ un peu moins qu'en a

pas de quartz.

Echantil- Pra:fond- Hori Eau AJ::9ile Lison Sables % 1'.<a.Or. Cg% NrDg% C/N
-Ion NO -eur cros zan 1% sec jO 7:J 20$'0<;>-. 5"a - 2,00 l~O-1000 c.x1,12. %.'
lIB a 0-25 3 17 22 t9 ' 27 6,7 3,.2 1,86 180 . 0.96

b 25-40 7,3 22 21 32 6,51. 3,00 1,76 140 12,6.
..

NO Bases échangeables'mé.p.100 g.sol T V~ ~F%~:l :r~w.i~Qg pH pH"4.S'
Ca Yi{; K Na: S sec mg % mg % K Cl eau..

a 9,00 l,52 0,57 0,19 II,3 20 57 28- 31 II2 15 5,7 16,1-6,~

37- 39
.

~8,1b

! • .
.,

NO
.-,

.

-

.
Type de sol:



PAYSs BQ.UATEUR REnIONI LATAcm:GA PROFIL No 94

Altitude: 2.800 ma

Roche Mères cendre volcanique. ,DMEI déc. 63

Pluvi,ométries Voioin 600 r.U:la - Ten1)4rature IjQ U8.X. moyen 20 12 , mini. moyen 02
tmifo~e toute l'année.

LIEUs Après LJ\TACUHGA v'ers QUEVEDO (2.800 [J.) zone très cultivl.~e, trè~s érodOe. LEs
sols noirs ont souvent disparu laissant apparnître la ponce beiGe claire. Les pentes sont
souvent tr'2s fortes. Zones peu accidentées à l' endroi t du prél~veœ.ent jl.!stc nvant PlLOLI.
Avant LA SERRA char:lps labouré plutôt en partie basse.

I~OFIL : Les sols sont li~onettX très finerJent sableux de couleur claire quand sec et la
bouré, foncé qunnd hur,~de. Li~on très16~èreoent arG~leux avec no~breux petits ~in~rattX.

Quelquec mottes trè::; peu cohérentes 2,5 Y 4/2 et mouillé 10 YR 5/3. Un pell malléable
humide, un peu adhésif, i1aü: très lir:lOneUl~,(voir type d' ~r1,';ile).

Sur les bosses, les cendres sont plus t,-rossièreo for.::ant presque des petites dunes rer.1ll6es
par les vents.

échantillon 94 0-30

Ecbantilloll~fondeur~erre Argile Limon Sables % (~c.....) M.O. C li c/N
NOt en c:ms fine % % ~() ·50 :lO· toC) loo.1QQO C." I.lt. g % mg%g

-'
t5chant. 94 0-30 IOQ Ir,5 33 24,5 17,5 ~,5(3) 2,1 1,22 9SY 12,9

..

Echant. Bases échangeables IOO %g. S T v% p?o5 .
~~ pH -pH

:~EO Ca Mg K Na 1Ig$\'g K Cl eau

6'
~. ~- ~ .

E 94 li 9.00 1.50 0.70 O.IS II,4 18 80 I9 ~5;'6 6.~

TYPE DE SOL:

_...



Regions Vinees Babaoyo Mila6To

a- SOLS P!!:U EVOLID~S D' APPORTS ALLUVIAUX

ù- Sols alluviwlX des berges

41



mini 2I,3!l

PROFIL NO 80

DATEs déc. 63

REGION:

BI\BAOYO 7 p.•ns : .3~3-498-5II-398-I57-I9 = ,'2-1-1-6-3-61 = 1992;iàM.
Plu~icur~ r:ois secs ï:lais un ora:-::e lOGer 1J.i' h. aupuavanto
50 m. Tewpérnture : moyer~e 25 Q ~~. noyenne mensuel 29Q,

Alluvions issues de cendres volcavriqucs
1

LIBOs

Altitudes

PAYS:
~;qUAT;';U1t

Roche Mère:

Pluviométrie:

Après VBi'IT:\!')A~1 G 1 km 5 nv,:mt pœmLO VE~JO. Zone tr;';s plate, pas très loin
de b· :r~v~-.:Jl'e dc:mis V;~HTANAS, :areesterrasses alluviales avoc souvent des anciens bras
s1ch6s, puis on s'écarte u~ peu du Rio ZAPOTAL.
Bol~cs bar~e:raies. RéeiQes de 50 kg. Presque ,artout dos plantations-de cacaoyers en inter
calaires. Le plus souvent des vieux cacaoyers, ;'~lis ici des jeunes pied de 4 ~~s sous baruL~C

roo: gr Urée deux fois par un durant le8 pluies. Jar:lds K ni P- rooo pieds de bananes en
viron donc 100 ke d'Urée - 80 ke rI liao Les r0[;imcs de ces r6c;ions font primes sur le marché
de GUAYAQ.UIL ct sont acceptés avant ceux des autres rét-:i.ons CO:;l]"le QUi::!Imo. Deu..'C raisons :
trahsports uoins lointains et ::ar la rivière ùonc noins de secousse et jroaais de pulpe
jaune. r1eilleure qualité, plus de soleil, bana-"les plus pleines. Défl'iché depuis très lon[!
temps certainement au noins 50 anso

0-5 Très'hu~fère, tTiS • bien egTégS, très peu cohérent, li~on finement sableux. Enorm~
ment de racines 10 YR 4/2 sec et nouillé très vcisin albsorbc nal l'eau, se nouille
mal.

5-~0 Bei~e jeune assez clair 10 YR 7/6, li~oneux, un peu cohé~ent, légère structür~ jusqu'~
ro cm. nombreux pores.

10-30 ane.logue mais sans stTItcture, netter:ent sable limoneux Îin o

30~I2C Sable très fin, beiGe clair ro YR 7/4 à 7/6 avec très nowbreux minéraQx brillants,
, un peu frais, peu de pores mais peI'r.!(~able"

120-150 Un peu areileux, teinte (,'Tis~tre avec veines rouilles d'hydroxydes - pseudoeley.
Limono argileux brun:ttre 10 YR 4/4 avec nombreux micas et petites taches grises, -

- Ilseudogley, noyaux d'arf~le grise iso16n dUhG la r.L.'3.t~·ice sableuseo
160-200 Sables très finn avec nombre:.;x minéraux mcacos et Hgères taéhes romlles, plus

hur.:ide, très doux au toucher, sable IDl peu fOl"J."uginisûs ou un peuorl~'aniqueo 2Q sol
ou accumulation?

Ecbantill cmrProfondeur Su.mWlP Argile Limon Sables %~ M.O. C N C/X
F. en cms

I\Q.~ wu,2.lo. '% % . :2 0- s"o' - .2131> C~1.1l. g% JDg'%ù/o'JV- :»0 .ho .t1l0.
.'

a 0 - ro .2.0 24 23 33 20 0 3,5 2,05 213 9,7
b 20 - 40 ~" 2 7 24 62 0,7 0,6 0,35 39 9
c 50-· 70 0,5 0,28 29 10
d 200 0.8 0.48 ~2 11) ?

f

Bases échangeables mé p.I~ V% ~,
P205 rH pHEchant. S If
~!No: Ca ~ K Na lC.~1 ,

Sq.-a' 5.70 1.50 1.02 0.15 8,4 17 49 I86 14,6 '.~
,b 6.30 1.00 0.49 O.Il 7,9 IO 79 85 3 6·3
c - - - - IO 74 2,4 4.. 3 5,8
d - - - - 15,0 4,4 '6

;

TYPE DE SOL 1

........ 1-: -

J!.fI\.~ "p~ lourds transparents . 1% miné, ~ux léill"ll"A ! l'
~1L - ..........~-Ul..~ ... ' ,. ,-----:-

tlorn. FeIas rn?elds':ft.oJ- . ST>5QJ1 Opacp!!6 I~:!t ~éL Zorsl.:te Quàrt: ,
. VtA.tt.Q K CaSod, ,

~~ ;~: <-

eOb ~0-40 2,1 24 II 74 7 7 60 l 39 iiOng.O,. -Èr-9, .mm
1

ve~;IIll..~ bl.p' J.t$!S,! .. .. t .;'\1 t:A'" - .~1

- .... '



49

PAYSa REGIONa PRom Nct2

Roche Mère: Alluvions iS8ues decendres volcaniques. DATEs déc':obre 63
lit - -I~-

Pl.uviométrie: 3 ans VIi;C~;S 45J-:~j')-2G5-:;'E)-275'= 6-ü-IO-I5-61 = 1704

Alti tudea 20 œ.

LIEth Hacienda NUE'J'A0 II. l km aU N::1rd do VrNCJ~. r:a.dD.I:le BERTHIER
Ondulé doucement. Ancierme terraace avec bert;eo de rivières e'.. ·parties plus basses. J\llcicm
m6andre s~s cloute. Zone plate. Ayant port'3 il y a ro ans de trr~s vieux cacaoyerc (50 ww t:lX

r.1oins); i3routs~;aille depuis ra fillS. JOl.LTle plc.ntation do bananes. Jn::::;ais d'enGTaia. Quelqu<?s
vieux cacaoyers de 60 ans alU- alentours.
Pas de pluie depuis f6v~ier, aosez exceptionnol, pourtant cacaoyers bien verts o

.... :
...
....

0-5 Gris assez dUT, r.1ottes, se brisant s la cain, sec, li~on sableux,'peut-être un peU
argileux, très foncé, hur:lide.

rO-15 Beige, très sec, dur mais se casse dans la main, très pore~~, tachesbrunes 0

I5-30.Beige avec léGères taches rouilles, li50neux à sable fin,. très poreux, po;cs de r rM'- •
. Des quantités de pores, bei~e blanc avec points rouilles. Structure trGs faibler.:ent
développée. ro YR 7/4 sec et plus foncé hUI:lide 4/4. Bien peméable.

30-;0 Taches brunes plus abondantes.
5~1OO Cendrè, pur, sable fin à 1/2 crossier, gris beige, couleur cendre avec tr'in~raux noirs

Sable uniquer.!ent, veines rouilles dans les ro YR 5/6. Légère:nent frais. Poches de
sable,avcc par place des zones plus brunes, plus fines avec nb~breux nicas. Irr6G~lier

r00-200 Pl~s li~oneux, humide déjà, sable fin, avec petites veines rouilles et brtmes.
Bombreux·minéraux brillants.

'\ 2ÇO-240 Devient tros h'l.1r..ide, sable {;TOssier de 1 :, 2 IJlI:l, noir, roulé, petits quartz, etcn
. mouillé, eau. ....

24Qr~00'Limon tr~s hQ~de beige avec marbrures rouilles.
~3od=320 ti~~ ~rès fin bleu GTis acier. TOUjOl~S humide.

"--

..~.
" ,

. , . ~- .-"l'Pro RI.lli'lillili Argile 'Limon Sables % M.O. C If C/IfEcbBn"''l''lnft. ' fondeur (to...)
'Y\lÙlW14 . ,

NOa en. cms % % ' 20 S"b ~O· .' .tOI)
c~l·n. g% mg'%....~O')A ... .too . tooo

a o - ro .2.0 3,7 2.16 217 10
b 20 - 40 20

, 5,5 38,5 36 10,5 2,5(~r) 1,4 0;8I 101 8
c roo - 120 -:1.% 1 0.34 0,20' 28 7,
d

. .
Eebant. Bases écha.Dgeab1es mé p.IOO V% ~,

p2()5 pH pHS T
~~ Kef,~:

' gr
., Ca ~ K Na -

" 8.85 1.05 0.40 0.18 10,5 22 48 158 3,2 5".&82 a
'~b 6.60 1.00 0.05 0.I9 7,84- I9 41 85 . 7,4 6·S

c 6~45 1.80 0.05 0.26 8..§ 10 86 I3,7 5,1 6 6, ,
d ..; - - - .

;

N2 Densité Porosité pF 4,2 pF 2,8 pl!' 2,8-4,2
A R Pt mp frail: sec Dif ~rai3 sec Dif frai9 sec'

,

~6,9
.

25,9 42,8a - - - - -
TYPE DE SOL s ,



Sols argileux des plaines basses rizicoles Nord et Est de Guayaquil

a - b - VERTISOLS TOPOMORPHES h hydromorphie

d - Alluvial gravinigra (E. FREI)

•
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PAYS: EQUAT:~UR REGION: Bt.B;\HOYO PROFIL NO 85
Roche Mère: Alluvions de deltas.

Pluviométrie t

Altitudet

7 ans

10 In.

DATEs d6c. 63
343-49f3-)II-39r~I57-19 = 2-1-1-6-3-61 = 1992 ~!

Ter:r::)(~ra turo : mOj7(mne 1.1.~ - moyenne r..axi mensuelle 29,6, oini 21,3
LIEUs

PAYSAGE : En bordure de la rivio e, sols limoneux avec belles cacaoyères, jewleG plnntationsCes te~'rasses semblent avoir 100 à 200 m. de lar,zeur, parfois plus.En al'liere, on trouve de vastes étendues plates, labourées pour le riz. Ces vastes surfacestravaillées méca~quenent sont coupées d'ilots boisés.
LIEU : A 3 KJ.I de BABAHOYO dans les plaines ar.gileuses à riz à 1 km de la route, vante zone
plate de 100 li 200 Ra.
0-10 Blocs de 5 à 6 cm, eris clair en surface Iü'IR 7/2 devenant très foncé humide 10 YU 5/2paille de riz en surface, sec, les mottes ne gonflent pas dfu~s l'eau, se dtlitcnt peu, s'effritent bien sur 10 cm. Quelques taches rouilles dans les interraces 6/6, quelques petits
pores ..
·IO-40Noj,.~.2.S.1' 3/0 argile un peu liooneuse, ::;alléable, n'adh~)ro pas, s'effJ'ite assez bienTrès lée;8res veines rouilles le long des racines, peu poreux, semble n'ovoir jamais

séché. "
40-70 Plus clair 5 y 4/1 à 4/2 un peu verdâtre loeèroment, ar6~leux nettement plus limone~:,serait un peu pe~éable, petits pores assez no~breux.Dafrich~e il y a 10 ans. En savane jadis, jamais d'euerais, riz: 15 qt lia.

BABAlIOYo- YAGUACHI au kr:1 10. Grande plaine ar[)i.leuse - idem - plat - légère rSr.:inence.
O-ÎO mottes dures de 2 à 3 cm, gris clair sec, très foncé, humide, nè se dilitent :'ac ~

l'eau.
10-50 Gris foncé.-~gileux, un peu li~oneux, très poreux, se taille aU coute~u, '~chr~

rouilles léghres, pas adhérent. Brun eris ~ taches brunes.50 Argile très noire limoneuse idem ci-dessus.Donc idem !"Jais partie miem: ,drainée do 40 œ plus haut que les ale]'~to~s.

Arglle b = 140n'bnon.llonite et métahalloysite ou hallioysite

Echant:illœiTP.rofondeur 91.i-rll'élilï ArgilE Limon Sables % ~ MeO. C 1If C~ 1 rIBO: en. cms ott!'ul\;lb % % ~'o S'l'S - lo 0 l:':Ilt-
i %')A..c.. sC) ~Ol) . :Loou g% mg' %

1 0.. '0 - 2 b '!'b 54,5 28.5 7 O,~4,5 280

" il) - 4'0
ea~

loS- 48,5 zr 9,5 5 1(6) 180
c- l, 0 - $"',)' ,,~

120

Ecbant. Bases échangeables mé p.lOO S T J?O? p205 pH!No: ' Ca lW K' Ba gr V% mg1f ~~ eau
a _ II.25 3.34 0.20 1.04 15,8 25 63 75 SoS"I,3
b 13.350 3.50 0.10 2.70 19,7 28 71 36 1,6 6,.'f

c - - - .- 3,0 7.~

,

" .

,...
..

TYPE ~E'SOL t Alluvions a~~leuses.

"J _'{.". ~_

l'
l

, • ~..2.••_~ ..~ _~.
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a - SOLS PEU EVOLUES D'APPORTS ALLUVIAUX

b - Sols alluviaux de Machala



Rlluvions isoues de cenàres DATEs :Lin d1c. 63

PAYS~

Roche f-ilre:

EQUATEUR REGION: PROFIL NO 104

Pluviométrie~ La Esperanza :,7 ans = 94-157-164-86-21-27 ='11-9-31-28-14-16 = 658 W~.

Altitude~ 5 li 10 métres.

LIEUs FCrille eAp3rimentale à 5krJS de MijCHA1A.
Trt~6 IJlat dans une partie en banane - irrié>-ué il y li un mois p encore très humide.
Un prélèvement d'eau dans le canal cl' irrieation 10.5 venant du nio JUB01IT!:sp Qau tr~3 ;'><lfG.

0-40 Limonoarcileux - brun noir - l~Sgèrei:Jent ar;~ilcU:Xp tr:)s poreUlc p r.Jac1'(j:p01'as. E}:cel] Œ:to
structurep bien r..euble p tGll:iance crur.ieleusep faces ar:rondics 10 YH 4/?

~

;10-70 Limo~ finer.::ent sableux tr~n U;:~re:?ent fll'.::;ileux p lJei;re avec veines fTiaes et ~'oui Ilot>
rD YU 6/3 beige p 6/2 b~·is.

70-80 'Sable fin beiee avoc t~chns ::riS8::1 et rouilles et r.Jir.l~raux t,rilJ.ants p quelques reti tH
pOl'es~ taohes rotùlle autour do:" racines. l.inon b.'~s finei,:snt sableux.
Donc un peu hydroi:10rpho",

SO Id. m'lis ur. p.:u pIno h3it;e jll.UTi.e. plus Rableux 1·~t:0rer.:(mt.

RllcinGs dans tout. 10 rrofila

Un éch:'lt1tillon (10 surfl1c. l)r~l;ont!.i.Ht ùes pointr; blancs, fr6Cl.uonts. en 0r:~lol'enr:<,nenn

f.lur lefl f:1L~'1'6,~~lta Ile ourfllee H ot6 rnrril,wno. Borù l10D limbeR folinil'eo 11otte::,.)nt :,ru.'1n.
Con offlor'03:Jccncco iJont tron f"Ô(lU(~ntcso

E 104 0-1

Un autre 11chnr:tillo;J. danr.! des cnclloYùr(1S aVOC den fellillos netto:~ont ..i~l'!1éch.SOf: Ol!
partie. Toxicité.

E 105 0-1 pH 6,2

EcbantillOnl'Profondeur Terre Argile Limon Sables % P- M.O. C B C/N
N02 en cms fine % % ~o - S'Il 'ta ~ g% mg%so - zoo .lO!>a

104 a o - 20 100 22,5 33 28 7,5 0,3 230,t
b ~ ,~ 't0 100 12,5 34,5 40 6 0,3 130

Eebant. Bases ~échangeables mé p.100 V% ~,
p2()5

pH pH
S T

~~/No: • . gr K Cl ~Ca .,~ K Na

a 17.25 1.91 2.92 0.53 22,6 % 63 "I64 ) 22 6,7 7,2.

b 20.70 3.34 0.86 0.82 2),7 29 88 92 ) :!.2 6,1 7,1

'.:Cm DE SOL. Alluvionil

>



CARACTERISTIQ~S DE QUELQUES SOLS D'EQUATEUR DERIVES DE CENDRES VOLCANIQUES

3 ème partie Juin 1968
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EQGAT~UR - Altitude

RESU~lE

Cette troisiè~e partie est cOllsacrée à l'étude des sols d'altitude d'EQGATEUR et fait
suite à un essai de caract~risation des sols sur cendres dos régiorw tropicales chaudes (1ère
partie) et ~ l'étude des facteurs rosponsables da la :,édogénèse (2bne partie).

L'examen minél'&l.logique des sables précède une tentative d'exlJli\;ation cie la Illiss en
place de ces fONations avec recherche des lieux d' élaissiona.

On retrouve à i~ute altitude, les sols à ~110phane8 for:ement hydratés, identiques à
ceux des ré~~o?s chaudes. Les sols du paramon, très organiques et ceux des z~nes arides Il'ont
par contre, p~s' d' éq...i.ivalents en régiol'lS chlii.ildus.

Les 30'la cultivés des régions rel.. tivei;;ent huwi.des de la haute v..llée iuterandine, sont
très ssml:l",:'-les, par l'ensemole de leurs propri8tés, Ù ceux des zones chaudas tropicales qui,
températtœ8 et végétation exceptée, sont sowùis à des conditions con~ar~bles d'évolutiou. Le
fai t que l' :lalloysite dans les sols jeunes dl alti tl.lde Ile sOluble pus afi~a! tre sous forme de
tubes, CO,..iüe dalls les sola des r~(;ions chaudes, n'est p.l.5 suffisant pour justifier Wie distinc
tion péctologique.

Ces étude~ sont étayées par des diffractobrammes. de r~'ons X, des analyses thermiques
différentielles, des spectrograïumes d'irürarouge, des clichés de micI~scopie électronique, les
variatioI~ de la capacité a'échar~e de base après divers traitements, les pP, etc •••

SUMr~ARY

This third p&rt, concerning the study of soils situated on highlands in Ecuador, is a
continuation of an attempt to characterize Bah volcanic soi16 under warm tropical climate (first
part) and of the atudy of the fact?rs governing their pedogenesis (second part).

A mineralogical study of the sandy fraction will precede an attempt to exp1ain the set
ting of these fOr'~tions and the distribution of responsible volcalloes.

On hi~llands are found vury hydrated allophalùc suila similar to thoae diacribed in warm
tropical areas. But ".Paramon" soila, very rich in organic matter, Qnd soils of arid zone have no
equivalent in warm areBe.

The cultivüted suila of the relQtively hu:~id andean high valley have a11 their characte
ristics si~lar to those of soils of w~rm tropical areas. 1~ey are 6ubjected to comparable evo
h~tive conditlor.s, except for vegeta.tion and tewperature.

Balloyaite doas never appear in the form of tubular particle in the s011s on highlàllds.
But this doea not see... sufficient to justify iii. pedological distinction.

lrhese sœudis are supported wi th numerous resulta ob:tained by meQ.IlS of X-ray diffraction
diffarential thermalanalysia, infra-red analysis, e1ectron microacopy, and physioo-chemical tests
(variations in the values of baseexchange ca.~acity after different treatments, pF values, etc •• )

Diese analytische Studie der Hocil1andb~den von Equator folgt einem Identif'izierungsver
such der Aschenboden der warmsn Tropengebiete (l.Teil), und einer Studie der hauptsachlichen
bodenbildenden F.a.ktoren dieser Gegen (2. Teil).

Nnc.'l minerlil.logischen Untersuchungen der Sandfraktionen versuchen lIJaIl die Bildung der
verschiedenen Aschenformationen, nach tien respectiven Eruptionazentren zu keIUlzeichnen.

Die Allophanb~den mit starkem Wassergehalt des Hochlandes gleichen sahr denen der tiefer
gelegenen waI'Illeren Gebiete. Die BMen der trockenen Zonen und die stark orga.ni.schen t1paramonbBden"
finden sich hingegen nur in H~hen1lil.gen.

Die debauten ~8den der relativ feuchten Gegenden der interandinen Hochtaler ahneln Bahr,
durch die Gesamtheit ihrer ~igenschaften, denen der warmen Tropanzonen; Temperatur und Vegetation
ausschliessend, sind sie iihnlichen Entwicklungsbedingungen unteI'ï',orfen.

Die Tatsache, dass das Halloysite der Hochlandb6den nicht rëcbhonfBrmig erscheint, wie in
den warmen Gebieten, ist nicht ausreichend, um eine pedologische Unterscheidung zu rechtfertigen.

Diese Studien sind unteratUtzt durch R~ntgenprUfungeIl, thermische Analysen, Illfrarotspek
troskopien, Elektronenmikroskopien und physiko-chemische ~~ssungen (Austauschkapazitat nach vers
chiedenen Behandlungen, pF, usw ••• ).

... .



CARACTERISTIQUES DE QUELQUES SOLS D'EQUATEUR DERIVES DE CENDRES VOLCANIQUES- - ------------
(TROISIEME PARTIE)

co~œARAISON DE L'EVOLUTION DE QUELQUES SOLS DES REGIO~S TROPICALES

CHAUDES 1""T TE!-iPEREES FROIDES D'ALTITUDE

----------
F. COLHIi.1' DAAGE (1)

J.et n. GAUTHEYROU
C. de KIMPE (2)

G.SIEFP'EID1ANN (3)

l - l N T R 0 DUC T ION

M. DE1AUh'E ( 4)
G. FUSIL - 1·1. KOKOUI (5)

Dans une première partie, on a essayé de caractériser certains types de sols

des régions tropicales chaudes. Dans une deuxième partie, ces sols ont été replacés

dans leur milieu environnant, afin de pouvoir mieux: dégager les facteurs qui influent

s~r leur formation et leur évolution.
5U~

Dans la ~roisième partie, on insistera surtout les sols des hautes altitudes,

en établissant quelques comparaisolm avec les sols des régions tropicales chaudes qui

s'en rapprochent le plus.

Les études de terrain ont été complétées en Ao~t 1966, à l'occasion d'une

mission due à l'initiative du Directeur Régional de l'I.F.A.C. et grâce à la collabo

ration de la Direction Nationale de la Banane, du Ministère de l'Agnculture,de l'Uni

versité de Quito et, en particulier, de MK. les Ingénieurs F. CUCALON, F. DIAZ, FAUSTO

r~LDO:~ADO, CACERES••• , dont les conseils sur le terrain nous furent une aide précieuse.

Les analyses chimiques ont été exécutées par J. et M. GAUTHEYROU dans le

laboratoire du Centre ORSTOM des Antilles. Les examens des argiles, aux: rayons X et à

l'analyse thermique différentielle, ont été faits par G. FUSIL et M. KOKOUI au labora

toire de l'ORSTOM en France, sous la direction de M. PINTA. Les sables ont été examinés

par M. DELAUNE au laboratoire de géologie de l'O.R.S.T.O.M. Monsieur de KIrr,pE s'est

chargé de la spectrographie infra-rouge et de son interprétation à la Station de Recher

ches du i>!inistère de l' Agriculture du Canada à QUEBEC ellcertains examens au microscope

électronique à l'Université de Louvain en Belgique. G. SIEFF1ŒU1U~N a exécuté au labora

toire du Professeur MILLOT, à l'Université de Strasbourg, la plupart des clichés de

microscopie électronique.

(1) Centre ORSTOM des Antilles

. -(2) Université de Louvain. Laboratoire du Professeur PRIPIAT - Belgique
Station de Recherches du Ministère de l'Agriculture ~ QUEBEC - Canada

(3) Université de Strasbourg- Laboratoirè de Géologie;

(4) Laboratoire de géologie) Services sc~e~tifique8

(5) Laboratoire des argiles)) centraux- ORSTOM

)
) FRAl~CE

;~
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- 2 -

2 - G E 0 LOG l E

2 -1 - GENERALITES -

Deux chaines parallèles orièntées Bord/Sud, jalonnées de nombreux volcans

dont plusieurs dépassant 5000 m d'altitude, enserrent la haute vallée interandine

d'une largeur de 30 à 40 Kma. Cette llaute vallée est séparée plÏr l'accumUlation des

matériaux volcaniques en "fosses" indépendantes qui débouchent vers l'Atlantique ou

le Pacifique.

Ces deux cordillières sont couvertes au Nord du 2ème parallèle de latitude

Sud, de cenùres et lapilis quaternaires. L'épaisseur des dép8ts quaternaires est par

ticulièrement importante dans les vallées où l' érosiôn et les glaciations anc1elUles·

ont çreusé, dans ces matériaux peu consolidéo, de très profonds ravins. Ces remanie

ments importants permettent difficilement d'expliquer les processus de sédimentatian

durant le q~~ternaire, où l'activité volcanique se déplaça d'ailleurs de la chaine

occidentale vers la chaine orientale. Seuls, quelques niveaux de tufs durcis, D,Ommés

."cangagua" ont été datés, grA-ce ù III présence de boules sphériques attribuées à un

scarabée ~dentifié.

2 - 2 - VARIATIon DE LA Cür·1POSITION DES PRODUITS REJb~.ES -

Quatre volcans ont donné lieu ù des luunifestatiuns volcaniques récentes.

Ils sont situés le long de la cordillière orientale, deux aU Sud: le TUNGURAHUA, le

SA1.;GAY, un autre au centre près de Quito : le COTOPAXI, un au Hord : J,e Rb"'VilltDADOR.

t.es deux. volcans les plus éloignés, le SAHGAY et le llli"'VEiïDADOR, bordent la l'laine

alllflzonier.lle. Ils envoient encore, de temps en temps, de petites couches de cendres.

Les émissions les plus récentes de ces volcans ont nèttement un caractère

basique, alors que les immenses dép8ts de cendres ,volcaniques qui ont recou,vërt les

plaJ.nes pacifique chaudes " ainsi qu 'wle large partie de la vallée interandi'ne,

sont dacitoïdes.

Ce passage dans le temps dos laves acides ~ des laves basiques, semble en

contradiction avec les observations faites sur les volcans des IJAWAI. La première

phase connue des volcans hawaïens serait caractérisée par des laves très basiques,

basaltes à olivine ou picritiques, qui s'étendent au loin, formant le bouclier clas

sique de ces volcans. A la suite de la différenciation par gravité dans le magma, des

élécents les plus lourds, olivine et pyroxène, qui tendent à descendre et des éléments

les plus lùgers, sanidine, etc••• qui s'élèvent, les produits rejetés deviennent de

plus e11 plus acides. Cette dit"férenciation étant très lente, peu de volcans hawaïens

en sont déjà au stade andésitique. (ROUTHIF.::R-1965 )



3 -

Certains paramètres caractéristiqu~s des volcans du Pacifique, en dépit de

la variation de composition dos produits rejetés au cours du temps, ont permis de

distinguer la série intrapacifique, où les volcans émettent surtout des produits très

basiques, plus rarement andésitiques. Ces produits basiques seraient issus du sima

profond des océans. Une série circun-pacifique qui comprend certaines parties des

i10s indonésiennes et de la chaine andine de l'Amériquo du Sud, correspondrait à des

émissions plus acides de type andésitiques.

A l'intérieur d'une ligne dite "andésitique" les volcans seraient donc de

type basaltique pour la plupart et à l'extérieur de ce~te ligne, de type andésitique.

Pour IU':;.'THANN (1953) et VillUlIG lOONESZ (1'SO), qUi ont étudié surtout les v91cans de

l'Insulinde, une boucle du Sial s'en1"oncerait dans le sima profond, tout flU long de

cette ligne andésitique, nOl.11llée encore: ligne "siallitique". Cette ligne se dépla

ceraJ.t du Nord aU' Sud duns 11 axe indomésien, cor.mle une onde d'orogénèse. En s' enfon

çant dans le sima. profond fluide, 10 sial es~ fondu, digéré par palingénèse et assi

milé. Ce magma contaminé, enrichi en silice est à l'origine des produits plus acides,

andésitiques ou dacitiques reJetés par les volcans. Les vulcarw situés sur le front

d'avfl..nce de la ligne sia11itique, seraient les plus acides. Par contre, ceux situés

plus au !~ord, dans des régions déjà dépassées par l' "onde sinnitique" redevien

draient plus basiques, la trace de la précédente boucle dlen:fonceUleut du sial·se ré

sorbant progressivement et la contruniT!Ll.tJ.on du sima IJar le sial diminw::.nt de ce fait,

d'importance. (ROUTRIER-1965)

Ces hypothèses sont, CIl partie, reprises par SAUER pour expliquer' le passage

dalls les anq,es d'Equateur du volcani.l:Jme de type andésitique ou dacitique de la cha~ne

pacifique au pléistocène, au volcanisr.1e basique récent et actuel de la chaine atlan

tique, face à l'Amazonie. La Cordillière Atlantique constituée de roches métamorphi

ques précambiennes ~souvent recouvertes de matériaux volcaniques quaternaires) est

beauooup plus ancienne que la cordillière ~lcifique, constituée de matériaux volcani

ques intercalés duns des sédiments UL:1.rins crétacés el; tertiaires.

Pour SA'bER, il y aurait eu, au contact du bouclier continental Sud Américain,

par le jeu des fr~ctions de l'écorce terrestre, glissement du sial sous ces masses

dures et eufoncemellt jusqu'à. des profondeurs où la f'us~on peut se produire. La palin

génèse qui uccompagne cet enfoncement oblique dU sial se serait produite sous la cor

cl~llière paCifique, expliquant ainsi le caractère de type "sial1itique" des produits

expulsés: andésites, dacites, par les volcans de ce~te cluûne et les ~ltériaux plus

basiques, moins "contaminés" par le sial, plus directement issus du sima profond, à

travers de longues cheminées formées dans des fissures des volcans ,de la chaine Atlan-. 1

tique, plus anciènne et mieux consolidée.

Dl autres explications peuvent 3tre données. C'est ainsi que dans 11hypothèse

de la différenciation magmatique, il est possible qu' après avoir émis les laves acides,

qui surnagent dans le magma, le réservoir se ~de de haut en bas, donnant des laves

de .plus en plua basiques. De .e, on explique 11appa.rition, souvent en discontinuité
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de magmas acides par effondrement du sial, qui constitue le toit du réservoir dans le

magma basaltique fluide profond avec palingénèse. puis émission de laves acides con

tamiBées.

Il peut arriver aussi qu'après une différenciation magmatique prononoée.

la ohelninée se bouche et qu'une formidable explosion, ou des' cratères latéraux,

rejettent dans l'atmosphère, les parois plus acides du oratère. D'émormes cratères

béants témoignent que de tèlles explosions se sont vraisemblabloment produites en

Equateur. Signalons, au 'siècle dernier, l'explosion du volcan COSIGUYNE au Nicaragua

qui perdit 1000 m d'altitude.

Il semble, cependant, que si itos hypothèses peuvent expliquer certains

"accidents" survenant aU cours de l'activité d'un volcan, le phénomène plus généJ:'al

constaté on Equateur pour une série de volcans situés à des distances relativement

éloignée~, est mieux en relation avec les hypothèses de SAUER qui rejoignent celle

d'une boucle siallitique dont le déplacoluent serait ici limité, à. la différence de l'In

sulinde, par les masses consolidées ou cratons du bouclier Sud Américain.

2 - 3 - NATURE I>lINBRALOGIQVE Dili S~ -

La fraction des sables supérieure à 35 microns a été étudiée (DELAUllli) selon

les méthodes-préconisées par S. DUPLÀIX (1958). Etant donnée la composition homogène

des cendres et le peu d'espèces représentées, seule la fraction 50 à 500 microns a

été finalement retenue.

La fraction légère renferme lea minéraux de densités inférieures à celle

d'une liqueur lourde (bromoforme) de densité 2,89; la fraction lourde comprend les

minéraux ayant une densité supérieure.

Si, à. notre connaissance très peu d'informa.tions concernent les cendres

des volcar~ d'Equateur, par contre, la composition des laves des divors volcnr~

a fait l' 0 bjet d'études antérieures et en particulier, de SAUER (1965)

Est-il possible de rattacher la composition des cendres à celle des laves·

des volcans envirormnnts? Cendres et laves doivent avoir sensiblement la m~me composi-

tion.

En 11a.rtinique, d'après LACROIX, la composition des divers produits rejetés

lors d'une éruption par le volcan, sous des fomes variées cendres, ponces, brèches••

ost très constante.

Le problème est rendu beaucoup plus complexe en Equateur par le grand nombre

des centres d'émission. Les cendres qui recouvrent les piedmonts ,de certains volcans

peuvent avoir, en fait, été rejetées pa,r des volcans voisins, plus 'récel,unent actifs.

En altitude~~rosion sur les pentes accentuées, recouvertes d'une faible végétation,

due au cli.mat relativement sec, a entaillé de profonds ravins. On ne peut souvent

savoir si telle succession de dépets observée correspond: bien à telIeautre situœ à quel

ques distances. Dans les plaines tropicales, la sédimentation des cendres sur les pla

teaux ou les zones peu accidentées, a lieu sous forêt dense; l'érosion est très faible.

et la succession des couches, comme nous l'avons vu dans la deuxième partie, est ra-
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marquablement constante, souvent à des dizaines de kms de distance.

Lorsque les produits émis par divers volcans voisins viennent s~ superposer

la composition doit, en principe, peu varier a'il s'agit d'éruptions sensiblement du

m~me âge. Par' contre, un volcan actif' récent, peut avoir fort bien rejeté des produits

basiques sur l~s flânes d'un ancien volcan de type luwiésitique acide ou dacitique.

De nos jours, les cendres· des volcans Rb"'VEH1?ADOR ou S1l1iGAY vont jusqu'à

Quito et m8me parfois jusqu'à Guayaquil, mais en él~aseurrelat1vemellt faible.

En dépit de ces restrictions, il est probable que des examens de sables plus

nombreux que ceux que nous présentons ci-dessous, devraient pouvoir délimiter les

grands secteurs de nature minéralogique sensiblement constante, sans qu'il soit tou- .

jours possible d'en indiquer l'origine.

31 - !!é~i~n_d~~b!:t~ -

Un profil a été observé à. 4 kms au Sud d'At,mATO, sur une pente régulière.

On peut en donner la description schématique suivante :

TABLEAU l Composition minérnlogique 'des sables au Sud d'Ambato.

Echant.Horn
blende----1-------1-----

COHPQS1T10ll IUHLRALOG1QUE
Minéraux légers j Hinéra'l!X 'lourds
(paS de quartz) ,Pondéral Hyper- Augite

%sables sthène

Sables
%sol

50 200
1200 2000,----

DESCIUPI'ION
Prof

oms

0 Cendre 39 36 11,2 87 6 7 E 172a
30 très .. .. .. ... .. .. ...... ........ .. .. .... .. .. .... .... ....... - .. 90 %des sables . - .. . . - -- - ..... .. - - - . -- ........ - ..... --_ .. --

fine' sont altérés
humifère

............... ....._- -41- -19·' . -16;4 - 76 - . OH - - -13- - - - -Ë-ï72b-.,70

Tôn FoncebëI"ge pure---- - - ----

---------
105 Cendre très

noire et
très fine

- - - - - - - - - - - -- - - .- - - - - - - - - - - -- -
fins minéraux
dont 8~5 sont
altérés. Que1- 10",5 72 15 13 El73
ques verres
volcaniques

15Q- -,Limite brutale - - - - 

C:;,.ngagua - cendre'
consolidée'brune
uniforme, dure aU
~arteau •.blocs à
tenda.nce .subangulaire
avec rev~tements et
:taches noires. Gros

;;l5ores visibles

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

Altération mo-
dérément
poussée. 10,5 47 9 44 E 174
50 %des pla-
gioc1ase~ sont
altérés

i,.---..lI----------------- L..o. -'---.-""---------.--- ------.......-----"

D'aJrès SAUER l1965), les e.rnJ?hiblÙes seraient, en Equateur, les minératPC lourds les

plus abondants dans les laves undésitiques les plus acides, tandis que les pyroxènes

l'emporter~ent dans los séries les plus basiques•

..
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On observerait donc dans ce pro!'il, les m:mfestations d'Wl VOICk'1.nisme

rE:cent basique, donnant des matériaux riches en hypersthènes, augite et pauvres en

hornblende. Par contr~, l'ancien sol enfO\lt ou· tuf durci "cangagua" reflèterait des

manifestations ancielmes plus acides, avec Wle proportion de hornblende verte et d'hy

perstnène très voisine.

:La. même'success~on stobserverait sur wl vaste plate,au ea pente douce et

intensément cultivé, au Hord d ',Ambato et du Rio Patate, près de Pillaro.

TABLEAU 2 -Conlpo~iti0n minéralogique des sables au Nord d'Ambato (Pillaro-Profil ElIS)

-----,-----------------------------------------
Prof

cms
DESCP..Ily~'ION

Sables
%sol

50 200
200 2000

COHPOSITION HIN:'&LOGIQUE f
~ünéraux légers 11inéraux lourds •
(pas de qunrtz) Pondéral HypoI'- AugitEi Hom- Epidote

%sables sthène ' blende

NQ

Ech.

o Sable limoneux
poreux, humifère
terreau 27 7

90% sont très al
térés et indéter
minables, plagio
clases
rares verres

10 71 10 18 2 El18a

25 T~-s- noir-avëc--....
blocs de cangagu~

anguleux et rev~

tements luisants
32 7

~; sont altérés
mais un peu moins
qu'en surface Il 41 18 41 o E1l8b

50 Cangagua dure
brw1âtre à taches
noires ,

l-_.__~~~~__~~-~-~--

Le dépôt supérieu~ sera~t nettemellt plus basique, riche en hypersthène que

le niveau sousjacent qui dérive en grande partie de la caugagua plus ou moins défoncée

par les labours ou la désaGrégation naturelle.

Est-il possible de savoir d'où proviennent ces dépats de cendres?

Le volcan CHIIlliORAZO, sur la cordillière Pacit"ique, le plus haut d'Equateur

avec ses 6300 m d'altitude,' est wl volcan dé~ultelé sur lequel s'est greffé wl volcan

plus récent. k~ composition des laves est du type andésite à pyroxènes et éunphiboles,

avec des tennes de ~lssage vers les andésites, plus riches en amphibnles.

Les volcans situés sur la cordillière Atlantique sont plus basiques. Ainsi,

le volcan SAUliAY t5230 m) a surtout émis des andésites basiques à pyroxènes et olivine.

Son activité a été ininterrompue jusqu'au terrible tremblement de terre de 1949. Les

prodLÙta de ses dèrnières émissions. s'apparentent aux basaltes feldspathiques, avec

un contenu en silice dans la lave la plus récente, de seulement 51,4 %. ,Il est fort

possible que les niveaux supérieurs des sols décrits ci-dessus; proviennent ou aient

été contaminés par les cendres de ce volcan.

Plus au Nord, le volcan ALTAR (53?0 m) est constitué de matériaux andés~ti

ques à p,yroxènes, faisant partie~lement,t~itionvers les basaltes. Un~' coulée ,de

basalte vient confirmer cette observation.
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Le volcan actif TUNGURAHUA (5020 m), le plus proche des profils observés,

~ eu de nombreuses. éruptions aux époques historiques. Le cene est qonstitué d'andésite

à pyroxènes, avec de très faibles teneurs en'olivine. Une coulée est, cependant, l'in

dice d'une tendance à la transition vers les basaltes. La cheminée de ce volcan se

serait formée dans une faille aU travers des roches cristallines. de la cordillière
. .

Atlantique qui ont été directement recouvertes par les produits pyroclastiques.(SAUERYi.

Un niveau de cendres scoriacées très grossières de'2 à 3 mm, avec des mer

veaux de l cm, a été observé à proximité de ce volcan et d'Ambato. Ces cendres sco

riacées renferment surtout des pyroxènes. Le pourcentage des minéraux lourds~ les

sables est important : 25 7~. Parmi les min6raux lourds, 1 'hypersthène représente 70 %,
l'augite 28 %, la hor.nblerme verte 2 %. Les plagioclases des minéraux légers sont al

térées à 50 ~~ et il n'y a pas de quartz. Ces scories témoignent d'éruptions assez vio

lentes et récentes •.

Conclusion - Il est possible de penser que la composition minéralogique des cendres

de ces deux profils correspond bien à l~évolution observée des volcans environnants.·

A un tuf ou sol fossile durci "cangagua", de nature relativement acidè,' qui. dérive.rait , .

d'émissions régulière~ des volcans de la cordillière Pacifique, aurài~nt succédé les

formations récentes de type plus basique, des volcans actuels de la cordillière Atlan

tique.

Les observations sont parfois rendues plus délicates par ~ sécheresse ou

l'aridité de certaines régiolill. llérosion par le vent et le ruissellement sur ces ter-.

rairœ dénudés est extrèmement intense. L'éloignement des volcans actuellement,les plus' ~

actifs contribue aussi à rendre les successions moins évidentes.

La composition minéralogique des cendres diffère nettement de celle des pro

fils exaru:ii:H~s plus au Sud. D'une façon générale, la hornblende est plus abondante, .in"" .

diquant des matériaux moins basiques, mais les niveaux profonds sont au contraire plus.

riches en hypersthène. .')

. j

321 -

A mi-distance entre Ambato et Latacungua, la proportion de hornblende est

déjà importante dans les niveaux de cendres très fine, qui recouvrent la cangagua des

plateaux (profil E 171 - Tableau 3 ). Plus au Nord, la proportion de hornblende aug

mente encore, mais le niveau profond de cangagua renferme davantage d'hypersthène

(l)rofil E 176 - Tableau 3 ).

. ...
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TABLEAU 3 Composition minéralogique des sables entre Latacunga et Ambato.

prOfo~~I---D~~~I:~--I--~-~abî~--I---'--Z'O"lPOS1;10;-->Illl~LO;;:;;~--------
en cms ~ù '. 50 1 200 l'Ünéraux légersj l'linéraux lourds

_____~ ~__ __~;:r~~~ ~pas_:_qu::::~ ~o:~;~:~1;~:~_L~:~:~111o~~;~;~e

:R:::_:~~~::~;d~~tl~~~bal ~~~~::~J~~ ~: ~__:~_
PROFIL 8 176 - Km 10 de Latacunga vers Ambato

o Sable fin 60}~ de luneraux
très meuble 44 36 altérés assez Il 50 6 44

grands
èeÏ1drê-brünë- ------ -------- -------

--m:Cn6r~üx-ëlë ----. -- - - - - -- ------ ------- - - - - - - - .
50

très très fine 41 13 taille f10yerme 8,4 43 8 49
peu altérés

130-- Limite brutale - -s- - - -- - -- - - - - --
avec croutes cal- Minéraux fins
caires - 80% sont en 10 70 10 20
Cangagua' cours d'alté-
Cendre dùrcie ration
------------------ ----- ----------- -------- ------ ------- -----

322 -
Au Nord de Latacunga,. sur les pentes du volcan COTOPAXI, vers 3500 m d'alti

tude, la hornblende dmparD.~t complètement. Sous les touf1"esd'herbes du paramon ou prai~

ries des hautes altitudes, le profil comporte 30 cms de cendres noires, assez ~ssières}

puis plusieurs mètres de ponce blanche presque pure, avec des morceaux de 0,5 à ? cms,'

dOl:.t certains bancs alternent, par endroits, avec des sols noirs cendreux enterrés•.
L' hy. ·ersthène et l'augite sont les minéraux lourds les plus abondants dans les cendres

et les matériaux ponceux ,Profil B 93 - Tableau 4 ).

Profond.
en cms

TABLEAU 4- Composition minéralogique des sables dans le P~ramon de Cotopaxi.

-------------"------ ---~:~î:~--- ---~~OI.~~~;IO;-ïU;~~;GI~~~-;~ s~~~------------I
DESCHHTION

50 1 200 Minéraux légers rünéraux lourds
200 2000 . (pas de quartz) Pondéral Hyper- Augite Horn pidote Diverl

microns 7~ sable sthène 1:ile:rxib

o Cendre grossière
noire

ponce pure

29 40
feldspaths cal
cosodiques très
altérés
machures

-compiètslIiënt - 
altérés
-------'--

12

4

52

76

18 o

race

14 16

Par leur textUre et leur composition, ce~ projections sont très sèmblables

à celles des pentes de la ~~ntagne Pelée à lu l1artihique, où l'hypersthène représ~nte

souvent plus de 9O;~ des minéraux lourds.
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323 -
Entre le paramou du GOTOPJVCI et Quito, plus' au Nord, on r~trouve dans la

vallée, des formations plus riches en hornblende. .

Près d'Uyumbicho, sur une pente régulière cultivée du centre ~e la vallée,

les sols sont profonds et uniformes, qvec une proportion voisine d'hypersthène et

de hornblende.

Les feldspaths sont nettement plus altérés en profondeur qu'en surface.

S'agit-il de recouvrements par des apports plus récents ou simplement d'une altération

plus poussée des minéraux en profondeur sous .l'action d'une huwidité plus constante

dans ces .niveaux tout aU long de l'aI~ée. (Tableau 5)

TABLEAU 5 - CO:':l)o~li tian r.linéraloGique des ~;a.ble8 . au Sud de Q.uito - Uyumbi cho- 4 165
- ------ --------------------------------

----- -------.-------1---+--

Profond.

cm

D.i:SCRIP'...'ION Sables
50 200 "

200 2000

COl'iPOS1T10N l'1INERALOGIQUE
11i.néraux légers Iünéraux lourds
~pas de quartz)" Pondéral Hypers- Augite

~ sables thène-
Horn
blende

o

40 --- - -

Limono-sableux
Neuble

9Q% des feldspaths
sont altérés 12

.. _._... q1J..~lq~E;l~_ y.~:rri3.s. .
42 11 47

t?o ••.

120

plus foncé
avec

déjà un peu
d'argile

~2 18 altération plus
___ .... _. _.. __ . .:e9~_s_s~~_. _... __ .... _. _..

22 21 altération très
poussée

11,7

10,8

53

52

7

10

40

___'-- '--__L-__ _ _

324 -
Plus en altitude, mais à l'Ouest sur les pentes du volcan CORAZON, la com-

pos~tion rninéralogi'i.ue des Hublos est sm.sJ..blel:leJlt analogue dans le premier mètre.

Vers l m de profund.eur, lü cel.drc devient beaucoup plus noire et la proportion d'hy,;.

persthène au@uente très rortemeut.

Vers 130 cms c'es'[; la IJonce gro3lüère, belge: clair, dont certains é.léL'lents atteignent

2 à 3 cras. ":11e 8e,,101e à. peiile altérée.

Vers 160 cms, on retrouve un niveau ùe cendre saoleuse, puis un niveau plus noir au

dessus d'une nouve.lle couche de ponce pure beige-jaune clair

La succession: ceudre humifère - cendre très noire - ponce pure, etc•••

plusieurs fois ré;)étée, semble la règle sur ces pentes Vrafil li: 166 - 'l'ableau 6 )

TABLEAU 7 - Cor:lponition :,ùn "·rulogique des sables du paramon du Corazon - E 166 •
-------- -------------._------
Profond. DESCRIPl.lON

cm
COH,J.'OSl'rION lID:'ŒR4LOG1QUE DES SABLES

l1inéraux légers 11inéraux lourds
Pondéral Hyper- Augite lIorn...
%sablee sthène blende

.-f-----f.......----l-.----_.
o Cendre

Sableuse

Sables
50 200

200 2000

Altération très
poussée - rares
feldspaths non
altérés

12 51 46

130 - - Limite brutale - -

... - _.. ~ ----- -------_ .... - -- _... --_ .

- -50 _. - ..-

. - IGO-' _. - -Transition ràpida

cendre t~s no~re

25 16 Altération encore
plue poussée

Idem

Il,5

12

34 7 59
. - . . - -.' .. ... -_.... _.. -- -_ .......

74 12 14
- - - - - - - - --

."L:l~6~0~--=~P~onc~e:..JpuEre~gro~~s~s~i~è~re~_L J ...L .J......:-.__..1.-__---1 ---'-
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Ce changement de colorat~onet surtout de composit~on minéralogique permet

de penser à une discontinuité dans la sédioentation ?? Il est certain que la composition

du niveau profond au-dessus de la ponce, se rapproche beaucoup des cendres noires du

COTOP,UŒ. y a t-il eu modification de la composition des cendres en cours d'éruption

d 'un m~me volcan? Y a t-il eu recouvrelilent aérien par des. cendres issues d'autres vol

cans plus acides et plus récents ? Y a t-il eu seulement recouvrement Par des cendres

apportées par le ruissellement, ou le vent, à partir de formations plus anciennes, riches

en hornblende, situées plus an altitude? Il n'est pas facile de répondre encore à ces

questions.

325 -
Près de Quito, à Santa Catalina~ on observe sur plusieurs mètres des alter

nances de cendres noires et de ponce beige-jaune clair. Ce n'est qu'en profondeur qu'ap

paratt la cangagua brune foncée, très dure qUOique relativement poreuse.

L'examen minéralogique montre l'alternance de niveaux plus ou moins riches

en hypersthène - Tableau 7

TABLEAU 7 -Composition minéralogique des sables au Sud de Quito-Santa Gatalina

----1----------

Profond.

cms

DESCRIPl'ION Sables
50 200

200 2000

COMPOSlTIOn l'1INERALOGIQUE DES SABLES
Minéraux légers 11inérnux lourds

Pondéral Hyper- Augite
%sables sthène

Horn
blende

40 19

280 --

350

380

Ponce pure
peu .altérée_

Sableux cendre noire

Ponce pure pourrie
------:""-----

Cendre fine onctueux 20 28

8qi; des plagioclases
sont altérés
Un peu de verre

Idem mais moins de
verre

Il,3

11,1

67 12 21

40

480 -- Limi te brutale - -:- - - - ---- - - -- -I1inéraux très petits ----
Cangagua brune foncée 857b sont altérés 9,4 60 14 24
très dure

--- --------- ----------- ----- --- ---- .

326- Ei~c~s~i~n_- Relation entre la composihon des sables et celle des laves' des volcans
environnants -

Les successions semblent plus complexes que dans la région d'Ambato. Rappe

lons que dans cel;te régl.on, des' formations récentes à hypersthène issues des volcans

proches, avaient recouvert des sols fossiles ou cangagua, plus riches.en hornblende.

Dans les pl~nes aU Sud et au Uord du volcan COTOPAXI, entre Ambato et ~to,

les ce!~res·superficiellesrenferment une proportion sensiblement équivalente de horn

blende e1; d'hypersthène, la cangaglla profonde pll1'aïssant plus nche, par contre, en hy

persthène , contrairement !J. ce qui fut observé aU Sud d*Ambato.

...
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Les cendres et les ponces grossières du pnramon du COTOEW, qui sépare ces

plalnes, sont, aU contraire, .très nches en hypersthène et dépourvues de hornblende, res

sembl~it,· en cela, aux é~se1ons de texture et d'aspect ar~logue de la Montagne Pelée en

J.l:l.rtinique.

Est-il possible, comme déU1S lu région Q'_~bato, de comparer la compos~tio~

minéralogique des sables des profils observés, à celle des laves des principaux volcans

enVirOi:I1<.wts dl après 'S~\UER. (1965).

Volcans de la Cordillière Atlantique - (SAUER)- - - - - - - - - - - - - - - - - -
... Seul, le volcan COTOP...Ja (5900 m) est actif dans cette région. Après Ulle

série d' explos~ons anciennes, sans doute formidables, qui ont rejeté des matériaUJC andé

sitiques à amphiboles et pyroxènes, un nouveau c8ne se serait constitué. Plusieurs éru~

tions récentes (1854-1877) am.aient déposé sur le versant occidental, des énormes masses

de laves andésitiques basiques à pyroxènes et olivine. La. lave qui borde le flanc Sud

Ouest du cratère, serait une andésite à pyroxène. Les échantillons de laves un, peu moins

récentes, auraient une composition semblable•.

A des projections relativement riches en hornblende, auraient donc succédé

dans les époques récentes, des matériaux riches en pyroxènes, ce qui cadre bien avec

les examens des sables. '

Le volcan QUILINDANA (4900 m) situé au Sud-Est du COTOPAXI, aurait émis s~

t~ut des andésites à pyroxènes.

Au Nord du CarOPAXI, toujours sur la _Cordillière Atlantique, les volcans

PASOCHOA et RUI'UNAHUI' ont rejeté des laves et des cendres basaltiques, renfermant un peu

d'olivine, mais l'andésite à pyroxène constitue la masse principale de ces volcans.

Près de ceux-ci, le volcan SDiCHOLAGA (490Om) présente des andésites qui,

quoique à pyroxènes, renferment des teneu.I'S relativement importantes en silice (59 %).
On trouve dans la caldéra, des débris, à la .fois dacitiques etbasnltiques. Le cOne du

volcan A1œlZANA (5700m), plus près de l'Amazonie, serait formé d'andésite à pyroxènes

basiques avec olivine et hypersthène, tandis que des bouches latérales auraient émis des

dacites à amphibples.

A 'proximité de l'ancien volcan CAYAMBE (5800 m), où prédominent les andésites

à amphito~es et les dacites, le volcan REVEUDADOR (3500 m),' tout en bordure de la plaine

amazonienne, .est encore très actif. Au cours de ses dernières éruptions de 1926, 1944 et

1960, il a rejeté des basaltes à.olivine. Les cendres recueillies à Quito, lors de l'é

ruption de 1960, ont, d'après REIN cité par SAUER, la composition suivante, en %approxi

matif du volume :

IJla.tériaux opaql.!-es (magnétite? ou verre)
Verre basaltique avec miorolites
Plagioclases
Olivine
Hornblende verte
H,ornblendebrune

25 à 35 ~~

45 è. 55 %
15 à 25 %.
3 à, 7 %

1%
0,1 %
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Bien que les matériaux à pyroxènes semblent donc les plus abondamment rejetés

par les volcans de cette partie de la Cordillière Atlantique, les andésites à amphiboles

et les dacites apparaissent aussi. La composition moins constamment basique que pour les

volcans au Sud d'Ambato, peut expliquer les variations observées dans la composition deS

sables.

Les quatre anciens volcans de la Cordillière Pacifique seraient surtout cons

titués d'andésite à pyroxènes. C'est le eus de l'ATACAZO (4500 m) où l'olivine est par

fois rencontrée, mais aussi les amphibnles ~t dans quelques zones, les dacite~.

Auprès du CORAZON ~~O m), un 1 petit volcan parasite aurait émis des andési

tes à pyroxènes, sans ·que les variétés à amph1bales n'ai>pai-aissent. Il ne serait donc

·guère possible d'Y attribuer les horizons du profil E 166, observé sur les pentes m~me

du paramon du CORAZON.

Les aiguilles de ~'ILLINlZA seraient les vestiges d'un volcan à andésite à
1· •

pyroxène, avec des passages vers les andésites à amphibo.les. Les phases ultimes auraie~t

été dacitiques.

Le GUAGUAPICHIUCHA qui domine Quito de ses 4700 m, serait formé d'andésites

à·pyroxènes, qui ont été suivies par des andésites à amphiboles et pyroxènes de carac-

tère ~lus acides.

La plupart de ces volcans de la CordillièrePacifique sont donc de type plus

acide, au moins dans leur phase terminale, que ceux de la Cordilliere Atlantique. Ils

sont toUs éteints, à l' exception d~ PIClUNCHA, d Joù sortent quelqul;ls fumerolles •.

A ces volcans pacifique·· . il faut ajouter le QUILOTOA t390Om), situé le

plus à l'Ouest, à la hauteur de Latacunga, près du Rio Toachi.

Ce volcan se serait édifié à la fin du pléistOCène, avec une dominance de

laves et de cendres acides dacitiques à amphiboles et biolites. La gigantesque caldéra

de 3 kms de diamètre, laisse penser que l'activité finale de ce volcan a consisté en une

gigantesque explos~on qui projeta dans l'atmosphère la plus grande partie du cBne.

Les matériaux pyroclastiques rejetés sur les versants de la Cordilli~re, ne semblent pas

très épais. Ils ont,. sans doute, été entraînés par l'érosion dans.les vallées. Le ltio

Tonchi coule ainsi au fondd 'un impressionnant ravin. Il est aussi permis de penser que

les cendres dacitoIdes à hornolende qui ont recouvert, de façon hOlJogène, sur des dizai

nes de kms de distance, 'une large partie de la plaine tropicale Pacifique de Quevedo 

Sto Domingo - Quinindé, pourraient provenir de ce volcan et de volcans semblables.

C'est ::Unsi que, face aU Pacifique, vers 2800 m d'altitude, au-dessus de

Pilalo, le niveau le plus récent dJun profil observé, renferme surtout de la hornblende

(91 ~G), alors que les niveaùx profonds sont plus riches en hypersthène. (tableau 8)

C'est aussi la première fois qu'appara1t le quartz·en quantité importante.
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TABLJ:;:.TJ 8 - Co:;::puaitinn r'in{>ralogique dè.s sables à 2800m d'altitude sur le versant Pacifique._____. ... ~ ... ------..-0. ..- :. _ '------r----- .. _

NQ
Echant.

COI'1POS1~lOH lIiIN~LOGlQUEDES SABLESSables
50 200

200 2000

DESCRIPl'10nProfond.
I>1inéraux légers lfuléraux lourds
~'uartz Pl~gio- llyper Augite Hornblende

t-~__+-__-_------+_--+_--+_---_t_c-l-a-s-e-s-~....:s~th=è~n~e~ Vert~brune
o

Ceudre fine - - - - ---
Cendre grossière

73 c70o236733

40 60 6 0 91 73 b
- - - - - 1- - - - - - - - - - --- -

1- - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - --

-- - -
21 17
23 13

- -- -- -

24 17
Cendre jaune
allophanique

50 -
Ceudre fine humifère

120 a_l~0J:~q~e _

300 Allophane
hydratée 8 4 6 94 24 4 67 73 x

• ~ , ,__..l. _'___,~ ... • ~ ~ .

On peut donc penser qu'à des matériaux riches en hypersthène, qui aonsti~

tuent la cangagua de Latuncaga et" de Quito ou de cerjm.ine niveaux inférieurs du CORAZON,

auraient succédé, peut-8tre à 1:1 suite de formidables explosions de volcans de la chaine

Paciüque, cO~.le le ~UI1OTOA, des format~ons superficielles plus riches en hornblende ??

33 Comparaison de la nature minéralogique des sables des régions tropicales et tempérées -

On ne peut attribuer à Wle origine C01;lfiJUne les dép8ts riches en hornblende

de la vaJ.lée interandine et ceux de la plaine tropicale Pacifique. Les premier~ ne ren

ferment pus de quartz, les seconds en contiennent de façon notable ou importante (cf.

2ème partie). Fort malheureusement, on 11e possède pas d'indications sur la composition
/.
...~éralogique des sables des sols situés au Hord de Quito.

Assez paradoxalement, aU prerJier abord, les sables des sols· dérivés de ce11

dres de la plro.ne tropicale Pacifique seraient souveut très nettement'moins altérés,

moins machurés, mieux identifiables, surtout en ce qui concerne les minéraux légers,

que ceux de la haute vallée intérulldine. Rappelons aussi les débris ant\.opologiques très

fréque..ùIlent rencontrés sur plus de 100 KlIls de distance, vers 1 m de profondeur, juste

au-dessus de l'horizon hULufère d'un ancien sol enterré de la plaine tropicale PaCifique.

Les épais dépCts riches en hornblende de la plaine de Quevedo - Ste Domingo - ~uinindé

ni auraient donc que quel(lues millénaires au plus.

Situés sous un climat bien moins agressif, les dép6ts de cendres de la

vallée interandine, comprenunt les cendres e~G ponces du COTO?.iIXI, et les ceudres noires.

qui recouvrent les diverses cangagua, sera~ent donc beaucoup plus anciens.

L'ancielmeté relative des déI~ts de ln vallée interaudine, comparée à ceux

des plaines tropicales pacifiques, pourruit s'expliquer de plusieurs façons. On peut

imaginer des volcuns de la COl'dillière Pacifique ayant exclusivement rejeté':, peut-~tre

par de fortes explosions, leurs produits riches en amphibo,les, vers les plaines tropi

cales .P3.ci1'iques. On peut aussi penser que les cendres déposées dans les régions modé

rément accidentées, sous for3ts tropicales, restent en place. Sur les pentes tlénudées

de la haute vallée interandine, Par contre, les cendres seraient rapidement décapées

par les eaux et le vent, qui auraient mis à jour lés dép6ts beaucoup plus anciens ae-
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tuellement observés. Cette dernière hypothèse est certainement applicable aux sols de

la vallée interandine, qui reposent sur ce niveau durci ou ca.pgagua, situé à faible pro

fondeur. Elle est plus difficile à concevoir pour les dépet~ successifs bien régmliers

de cendres et de ponces, comme ceux des pentes du COTOPAXI ou du COBAZON. M~me dans ce

cas~ il n'est pas cependant impossible que les dépOts actuellement les plus superficiels,

aient été mis à nu à des époques relativement récentes. Or, dans ces matériaux perméables,

l'altération peut se produire simultanément sur une épaisseur considérable~ Les niveaux

les plus profonds, les plus anciens et souvent les plus humides ont des chances d.'~tre

les plus altérés.
. .

La meilleure façon de prouver la plus grande jeunesse des dép8ts de.la plaine

tropicale pacifique, liée à une nature dacitoïde, (avec quartz . hornblende. et rerfo;S;~M1idjl1t)

plus accentuée que dans la vallée interandine, serait de trouver les cendres d'émissions.

Une étude plus serrée de la composition des cendres rejetées sur les flancs

du paramon de la cordillière pacifique, par des volcans, comme le QUlLOTOA et d'autres

aussi, sans doute, devrait aider à résoudre ce problème.

2-4 Conclusion

Quelques lignes générales apparaissent déjà.

Le caractère résolument basique des émissions actuelles des volcans TUNGURAHUA,

SAIJGAY et des anciens volcans du Sud de la cordillière atlantique, expliquerait la ri

chense en pyroxène des sables, non seulement dans cette région de la haute vallée in

terandine, mais aussi dans la plaine tropicale amazonienne, où les sols à allophanes

hydratés renferment surtout, dans leur fraction sableuse, l'hyperethène et l'augite sans

quartz.

De m~me, dal1s la plaine tropicale pacifique, sensiblement à la m~me lat!tude,

les ~veaux de cendre noire observés en discordance sur des formatio~s.volcaniquessé

dimentaires anciennes, sont riches en hyparsthène (67 %) et en augite (2~ %), mais pau

vres en hornblende verte (10 %) et sans quartz (Km 75 au Nord de Guayaquil vers Quevedo).

Plus au Nord, vere Latacunga et Quito, la proportion de hornblende est plus

importante et voisine de cefee de l'hypersthène, dans les sables des sols de la haute

vallée interandine. Seuls, les sols dérivés des cendres et ponces sur les pentes du

COTOPAXI, ne renferment pas de hornblende.

Une composition similaire est observée, mais avec quelques quartz, pour les

sols tropicaux de la région de Quevedo, sur le m~me parallèle que Latacunga.

Rappelons que ce dépet à hypersthèn~ hornblende en proportion équivalente,

est progressivement recouvert plus au Nord, dans la plaine tropicale vere Sto Domingo,

par un dépet à dominance de hornblende (cf~ 2ème partie). Les cendres à amphiboles
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semblent avoir exclusivement reco~vert8, en dépOts successifs, toute la partie Nord de

la plaine autour dE! Sto Domingo, jusqu'à Quinindé.

Cet~e augmentation très nette de la proportion de hornblende vers le Nord

dans la plaine tropicale, peut ~tre Iliise en parallèle 'avec le caractère moins basique
, .

des volcans de la rél,"Ï.on correspondante de Latacunga - Quito - Ibarra, dont certains,

mt3'I,e sur la chaine atlantique, auraient émis, à certaines époques, des matériaux andé

sitiques ou dacitiques riches en amphiboles, à la différence des volcans situés plus

au Sud sur cette m~m~ cordillière. ~~me le CAYAMBÉ aurait émis, jadis, des dacites

quartzifères, renfermant jusqu'à 75 %de silice.

De plus nombreux examens des sables en divers pointa de la ,cordillière et de

la haute vallée interandine, devraient permettre de miéux comprendre l'origine de ces

dépôts riches en hornblende et souvent quartzfières de la plaine tropicale au Nord de

Quevedo.
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TABLEAU 9 VAR1A'l'IOHS DE LA rl'El,IP:h:RATUIŒ DE L'.î.IR -

7,1 7,1 7" 6,9
II,2 II,3 II,3 10,9
12,9 12,8 13 13
14,4 ~4,7 14,7 14
16,9 17" 17,2 16,5
21,3 21,1'21,4 22,0
24,6 25,1 26,2 25,4

I8 , 125,1 26,0 26,1 25,2 25,2 22,' 21,2 20,7 20,9 21,4 22,1 23,1 23,37

Stati~~---~~~~;r~~;r~::;-;~~~~rs Avril lM ;~~~~-~~-~~;~~~~~-~~;~;: ,

T e m p é rat u'r e m 0 y e· n n e -
35601 8,7 8,6 8~4 1,5 8.1 6,8 6,5 6,8 7,1
3000 20 10,9 II II,2 II,4 II,3 10,7 10,1 10,1 10,6
2870 70 13 13 12,9 13,0 13,1 13.0 12,9 13,1 13,2
2540 ,22 14,2 14,5 14,6 14,4 14,2 13,3 12,6 12,8 13,4
1830 27 16,2 16,9 16,9 16,8 16,6 15,8 15,3 . 15,5 16,2

500 14 22,1 22,5 22,8 22,9 22,7 22,0 21,5 21,6 21,6
6 17 26,2 26,2 26,6 26,7 26,1 24,9 24,1 24,2 24,5

COTOPAXI
TULCAN
QUITO
AMBATO
BANOS
Sto DOl>IDlGO
GUAYAQUIL

SALINAS
(Océan Pacif)

1------------------------------------------.------+----/
Température m.ini.mum iIlOyerm;e -

TULCAN 3000 20 6,5 6,7 7,1 7,2 7,2 6,3 5,6 5,5 5,4 6,8 6,8 6,7 6,5
QUITO 2870 70 7,9 8,2 8,4 8,4 8,1 7,4 6,6 ' 6,7 '7,1 8,3 7,6 7,9 '7,7
AMBATO 2540 22 9,2 9,7 10 10,1' 9,8 8,8 8,0 7,8 8,1 8,8 8,6 9,2 9,0
BANOS I830 27 13,2 13,3 13,5 13,5 13,' 12,6 12,0 II,912,0 II,7 12,9 13,1 12,8
Sto DOMINGO 500 14 18,9 19,0 19,4 19,3 19,3 18,8 18,1 17,9 18,1 18,3 18,1 18,6 18,6
GUAYAQ'UIL 6 17 22,1 22,1 22,4 22,' ?1,6 20,7 20,0 19,3 19,7 20,0 20,1 21,5 21,0

-:-_--------, --------
Température minimum absolue -

COTOPAXI 3560 1 en 1964 = OS!
TULCAN 3000 20 0,2 0;1 1,2 2,0 1,0 -0,3 0,0 -1,9 -0,8 ' 0,5 -0,2 -3,6
QUITO 2870 70 - 0,2 1,2 1,1 3,2 1,5 1,9 0,0 1,1 1,5, -0,1 -0,2 0,6
AI·mATO 2540, 22 0,1 . 2,5 4,2 1,8 0,6 0,0 -2,0 -2,0 0,4 1,0 -1,0 -0,6
BANOS 1830 27 7,0 ~,O 7,8 9,0 8,7 5,0 5,2 6,0 7,9 8,5 8,9 8,0
Sté DOl<11NGO 500 14 16,5 15,5 16.5 15.,0 14,4 15,0 14,0 13,0 13,0 14,0 14,0 15,)
GUAYAQUIL 6 17 17,5 17,0 16,8 17,0 14,5 17,4 16,8 16,5 14,0 16,5 18,3 17,8

---------------- -- ----------- -~-

TABLEAU 10

VARIATIO;iS DE LA 'l'EHPERATURE DU SOL -

Stations Altitude Profond. Tempér. Temp. moy. du
en mètrœ en CUlS moy.an. mois qui est la

+ faible +forte 2--- ----
lZ0BAI1BA 3060 15 13,7 12,0 15,9

, )0 14.3 13,1 15,8
50 14,4 13,4 16,0

--------1-.

":UITO 2870 30 16,2 15,4 17,6
50 16,7 15.8 18,0

r----- - ---- -----
Itù'mATo 2540 30 17,6 14,8 20,1

50 18,2 15,7 20,5
-- --- -

PICHILINGUE
QUEVEDO 73 15 26,5 24,3 28,5

30 26,6 25,1 27,5
50 26,7 25,) 27,5

-----"---- ----

~ Les relevés étant effectués 3 fois
par jour : 7 H, 13 H, 1~ H, on a
pris les chJ:ffres pour l'ensemble
de ces, relevés moyens mensuels
des valeurs les plùs faibles ou
aes plus fortes.
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II - C L l MAT

l - TEHPERATURE -

Les variations de la température entre la Sierra et les versants Pàcifiqu.eo
. .

ou amazoniens sont considérables. L'évapotranspiration présente donc de grandes différences

de sorte que la somme mensuelle ou annuelle des précipitations ne peut ~tre valablement

comparée que pour des altitudes similaires.

A chaque altitud,e, la température demeure pratiquement constante tout au

long de l'année, COfillile le montre le tableau 9 • C'est là Une caractéristique des cli

mats tropicaux d'altitude, dont il est tenu compte .dans la 7ème approxiination, pour la .

classification des sols. Cette constance est parti~ulièrement nette d~ les ré~ons tem

pérées froides d'altitude.

la température moyenne paSse de 6 à 82 vers 3500 m d'altitude, à 112 vers

3000 m et l3-l~1l vers 2500-2800 m, c'est-à-dire, la majeure partie de la haute valiée

interandine. Vers 1800 m, la température est tempérée : l611 et devient tropicale chaude

à 500 m (222 ) et au niveau de la mer (252).

A noter dans la plaine tropicale pacifique, une période plus fraiche de Juin

à Novembre, surtout s.ensible en bordure de l'océan (5alina.s), PI7Ovoquée par le rapproche

ment de la cOte en cette période de l'année, du COUrallt froid de IIumbolt. L'océan ne joue

donc pus ici le rele modérateur classique.

Plus importante encore que la tempérnture de l'air, mais liée à celle-ci.,

la température du sous-sol, à différentes profondeurs, est connue pour quelques stations

d'alti tudes ou tropicales. (Tableau 10 )

A 2870 m d'altitude (Quito), la températurc dans la couche humifère super

ficielle à 5 cms de profondeur, varie de 1224 le matin à 7 H, à 1~1l2 vers 13 H et 1822

.le soir à 19 H. A 30 cms de profondeur, la température varie très peu : de l6111 à 1624
et à 50 cms de 1627 à 1629, pour une température moyenne de l'air do l311 •

Dans la plaine tropicale, la température du sol à lSt 30 et 50 cms, reste

comprise entre 26 et 282 , pour des températur,'s mo;yennes de l'air de 252 •

D'un mois à l'autre, les v(~ations ne dépassent pas 22C.

Ces importantes difrérences de la température des sols suivant l'altitude,
~ .

influent sur leur évolution, mais, aussi bien en altitude que dans la zone chaude tro-

picale, il n~y a pas ceS périodes de repos, de latence, des sols des climats tempérés ou

froids, hors des tropiques-, dues à des températures très basses.

2 - PLUVIOlolli'TRIE -

Les variations de la pluviom~tXie sont très importantes. Il est, cependant,

~fficile, du fait de la diminution de l'évapotranspiration'en altitude, d'établir des

comparaisons basées 'sur un total de précipitf~tions mensuelles ou annuelles.

Les principales isohyètes sont i4diquées sur la figure:5.
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La. pluviométrie augmente nettement du Sud vers le Nord, passant à 4 m par

an au Nord de Sto Domingo. On doit, cependant, faire remarquer que dans toutes ces régions,

l'ennuagement est ~ratiquem.ent constant durant toute la Saison sèche, ce qui, lié à une

température un' peu plus fraü~he, contribue à diminuer l' évapotra8Spiration. De plus, des

précipitat~ons occultes non "mesurables, véritables petites pluies fines qui peuvent se

prolonger tardivement dans la ~~binée, contribuent au maintien d'Ulle végétation et de

cultures tropicales, là. où eIl d'autres régions de précipitations enregistrées. analogues,

des irrigat~ons ser~ent nécess~res. (figure 3)

La pluviométrie semble au~aenter fortement jusque vers 2000 m, où la nébu

losité est constante. .Plus en altitude, les relevés pluviométriques indiquent une nette

diminution ,Pillalo = 1100 1llIil), L'lais l'ennuage;,ent très importallt, faUSse sensiblement

les indications qui peuV~Ilt être tirées sur le plan agroIlOmique. De fuit, la végétation

de ces régions est de type tropical super-humide, ce que confirme, comme nous le verrons,

l'évolution du sol. Ce n'est bien souvent que vers 3000 m, là où le relief s'adoucit, et

où les nuages en s'élevant sur le flanc de la montagne ~ennent à se dissiper dans l'at

mosphère, que :).a végétation change brusquement, par suite du froid plus vif et d'une sé

cheresse plus accentuée, CQmlIle ~n témoignent les lambeaux de for3ts humides qui subsis-. '

tent encore dans les thalwegs en fortes pentes, face aU Pacifique,~où les nuages ~rsis-

tent davantage.

23 - Paramon -- - --
Ce sont les prairies jaunies sur les sols très noirs des hautes altitudes.

Bien qu'aucun relevé pluviométrique ne soit disponible dans ces régions , on

peut penser que la pluviométrie annuelle ne dépasse guère 1,0 m à 1,5 m, ce qui, pour

des régions froides de température moyenne mepsuelle de l'ordre de6 à 'BQ vers 3500 m,

est important. Les vents sont très violents, les gelées nocturnes fréquentes, mais l'en

soleillement semble beaucoup plus important que sur le versant Pacifique.

Il faut distinguer des régions relativement arrosées où la pluviométrie

dépasse l m par an et est assoz bien répartie. C'est le cas, par exemplé, pour la région

de Quito. 'La. campagne est, en général, verdoyante, mais les irrigations sont souvent uti

lisées pour les riches pâturages à luzern~ ou trèfle et diverses cultures.

D'autres réb~ons sont, aU contraire, plus sèches. Les sols restent dénudés

une partie de l'année et l'érosion éolienne est d~jà active. L'irrigation est nécessaire

j,IOur beaucoup de culturcs. La. haie de cactus est déjà répandue. Il s'agirait schématique-

ment des rél;ions comprises entre lcsi"sohyètes 0,5 et l In lfigure 3 ).
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Certaines régions ont un aspect aride marqué. La pluviométrie est infé

rieure à 0,5 m et les cultures non irriguées ne sont possible qu'à certaines époques

de l'armée. L'érosion éolielUle et par ruissellement est très impOrtante. On observe

parfois· des accu..,ulations importantes de cendres fines le long des lignes de cactus·

bordant les ch~nps, certaines pouvant m0me ~tre r~c6uvertes par de véritables dunes.

Certains caractères des sols des régions arides, comme le concrétiormement calcaire ou

des manifestations salines apparaissent déjà.

VARIATI01'6 DE LA PLUVIOl1ETRIE .,. TABLEAU 11

St~o~_:Œg!..~~D~~a~~~]=~~V~!~Marill~II:~§1ÜIiipüg[~§~ISepg_oë~_1roYli5éë:~--TOT~~j
Réeions d'altitude modérément arrosées - .

QUITO 1 2870 70 124 135 1159 1 18C 1301 49 1 18 1 22 1 83· r 1331 110 1107 1250 mm
(17) (17) (20) (22) (19) (11) (6) (6) (ï}) (19t (16~ (16) (182)jra

TULCAN 2977 2I 69 71 84 100 83 44 20 26 34 100J 99 83 813 Illlll 1

(15) (12) (16) (15) (16) (13) (10) (9) C?) .(1(;1 (14) (n) (l58)Jrs

--------------- ----~------ - . --.....------- ICD_-..._______~-

Ré«ions sèches d'altitude .,.
AftffiATO 2540 22 48 39 49 62 1 51 37 20 26 20 SI 42 39 490 mm

(14) (12) (15) (3.5) (14) (13) (11) (11) (10) (12) (11) (12) (150)jrs

RIOBAMBA 2750 17 25 39 48 56 34 28 9 15 23 48 30 26 381 mm 1

(9) (11) (13) (14) (12) (9) (6) (7) (8) (10) (9) (8) (1I6)Jrs
_ • • -:e- - •••, '!I .• - _

Versant Pacifique des Andes -
PILALO 1 2500 1:; 1 L95

Versant atlantigue .,.
'sANOS 1 1830 1 2'] 77

(15)
69 95· 145 168 218 187 182 145 109 68 170

(14) (17) (20) (r9) (22) (21) (21) 19),16). (13) ~14)

1141 .1196 1195 1 86 1 43 r 10 1 12 137 ]61-173' ~21

I533 mm
( 2II)Jrs

II68 mm'

Plaine tropicale Pacifique -
- Réolti ons arides de la cete Pacifiaue - EST -

SALINAS 7 18 19 49 54 19
(5) (5) (6). (5)

l
(1)

154 mm
(44)Jrs

2200 mm

- Régions sèches de la côte Pacifique - SUD -

GUAYAQUI1 6 17 201276240 1.168 32 6 6 l . 0 2 fI ~2
(18) (-21 ) ( 20) 1( 14) (6) (2) (1) (1) (0) (2) 2) (6)

.. 1

- Régions cùntrales à saison sèche marquée - (Constamment nuageux avec précipitations

~ ~ ~
accul tet:J de Juin li Déc~mbreY

QUEVEDO 1 1 1PICRILINGUE 70 . 17 513 2 21 99. 128 43 36 7 11 23 22 il3

- Régions Nord à saison sèche peu marquée -

..::~~:::~_~__L_..:~ ~~__~94_~~~_t31 _l::~_ F9~_J:~e:.._J:::· jro9__t:.ll:6
:_ -=~~~_

Pla-iDe Amazonienne - .

;:~ ~ ~~ l~ 1~~ 1~~ 1;~~ 1;~~ 11~~ 1 ~~~ I~;~ 1~;~ 1;~~ I;~~ I~: 1~~~ 11~~~ :
-----------------------.-------------------------------------------------------------------~~-------



- 21-

4 - SOLS A ALLO~iES FORTru:~;T HYDRATES - HYDliANDEPTS - d'altitudes

Vers 3.000 à 3.500 mètres d'altitude, face au .Pacifique, à la

limite de la for~t hwaide et des'savtUles hérbacées du paramon, là où la pente s'atté

nuant, les nuages s'effiloohent et disparaissent, on observe, sous plusieurs dép8ts

de cendres et ponces, des horizons qui présentent tous les caractères des sols allo

phaniques fortement hydratés. Le sol, est beige, jaunâtre, onctueux, savonneux entre les

doigts, sUr parfois, semble t-il, plusieurs. dizaines de centimètres à plusieurs mètres

d'épaisseur. L'humidité du sol en place atteint 100 d'euu pour 100 de sol séché étuve

et est voisine de celle correspondant au pF 2,5 mesuré sur échèU1tillon conservé frais

\90).

Il s'agit de niveaux enterrés sous des ~o~ltions de cendres et ponces plus

récentes, eucore peu altérées, et où l'allophaniaation n'est que modérée.

De tels sols sont très fréque:.1Illont rencontrés sur les cendres ~olcaniques

des régions tropicales chaudes humides d'Equateur et des Antilles françaises. Ils se

développent là où l'humidité constante du climat emp8che toute dessication importante

du sol. Ils disparaissent ainsi rapidement plus en altitude, lorsque la sécheresse

s'accentuant, la for~t à foUgères et épiphytes de type super-humide, fait place aUX

savanes du puramOI. vers 3.500 mètres d'altitude.

A un peu plus basse altitude, vers 2S00 m, sur les fortes pentes ennuagées

couvertes de forêt à épiphytes et fougères de type super-huuide, on observe très bien

la succession des niveaux de cendres relativewent récentes, c~~is déjà nettement allo

phanisées, venant recouvrir un horizon allophanique fortement hydraté, identique à

celui que nous avons sicnalé plus en altitude. La différence en~re l~s pF mesurés sur

échantillons conservés frais ou séchés à l'air est déjà sensibledrols les niveaux de

recouvrements plus récents et devient très importante dans les niveaux fortement hydra

tés de profondeur (tableau 12 ) •

allophaniques

récents

relativement

Niveaux

faibleillent

NiveaU allophanique
fortemt hydraté :.

d'altitude.sur le versant Pacifique à 2800 m

1721

Sables
50 ~OO N

200 2000 ~~--- ~----

profil E 73

- ,- - - - - - - - - -

DESCRI~.!j,'ION

brun assez foncé

'l'.ABLEAU 12 -'OF du

5 ------

Profondeur

_ -_ - 20 - - -

··..·-·70 --

.... - 90 -.-

.....- 120···· -...

- __ 50 __

pF 2,5 pF 4,2
s/éch.consQrvé~ s/éch. Iconsir~és

_fr~~JL_~~ ~E~~1-~~~---
1- -1 - - - - - - - - t - --

1 1
Cendre sableuse 1 1

fiI~ _ _ _ _ _ ~ ~ _ _ ~r_ LI' ~I__ r- _32 _li ~O__
Cendres sableuses
plus grossières 34 2 243 1 1
Li:ni te brutale - - - ~ - '- -- - -- -- r - - - - - -1- - -

336 51 1 32 38 1 20.. -.- 'r .-.-.-- --~ --. -. ",
A~sez onctueux 1
minuraux noirs ._. __ -,"0- ••. " _ •••••• .1. - '!" .
bien visibles 23 I3 280 59 1 32 39 1 20,.-- -."""'-'- ,_._ _.. -.--- ._ .. _- ~-_ _ ··_··_·_·I······_·~

Jaune, onctueux 1
16 5' 1 25 39 1 16

===3:A~'"R=====~s='e::f:::f:::r::i:::tB.1:=:lt:::::b:::i::e::n==:l=2::5::::j::::I::8=::f==2=F===3=:t=1====t====!=1::=== :t==============:::::t
i:inéraux noirs
J b · 8 4 148 1 36 r03 1 32aune ~en savonneux
all0phanc 1 1

t--__cm_, . _
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diminue donc légèrement

Avec l'altitude, l'humidité du Iùveau allophéU1Ïque enfoui, fortement hydraté,
~

TABLEAU 13 - Les pF -

Humidité du niveau allophanique
:t:ortenent hydraté de profondeur

eaU p.IOO de sol séché étuve

Altitude en
mètres

Eau
Naturelle

-------l---
pF 2,-5 pF 3

Déterminution s/sol
frais

conSilI'Vé

--- ------- ----------------
Vers 2800 m 150 148

ers 3000 ID 114 99 95
109 96 83

ers )500 fi 101 90 73'
----- --------- ----------------

La comparaison des diagrammes de rayons X indique qu'en plus des substances

amorphes qui sont ,les constittuUlts essentiels de la fruction fine de l'hor~zon à 3000 m

d'altitude, apparatt dans l'échwltillon situé à 3500 m, un peu d'argile cristalline

\petite raie à 4,40 et soup90n de raie à 7,~ À)

FIGURE 4 Rayons X

P: ISO à . 3000 metres d'altitude
poudre

Analyse
Thermique
Différentielle

o...
'"

E 152 à 3500 matres d'altitude.

A 3.000 mètres
d~altitude

A 3.500 mètres
d'altitude
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SPEOImOGRAPHIE INFRA - ROUGE (Perkins-Elmer)

Longueur d'ondes
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l' 1 1

1
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29c

SM 29b

TI: 152

E 150

l FIGURE: 5

microns
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\D
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1

1

1oo
t-
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o
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o

1

j
o
o
o

o
o
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..-

o
o·
N

SM29b
Martinique

E 150
(3000 mètres)

SM.: 29 c
Martinique

E 152
(3500 mètres)

-10
I<'réquence en cm ~

Longueur d'ondes en microns
l,7 r~8. 3

1 3~3 3,5, ,. 1
1

1
1

i
E 150 1 i, 1

(300Omètres) ! 1
. ,

SM 29 b
Ma!tinique

i

E 150,

E 152 i
(3500 mètres) !

1

'1
SM29 c

1
. 1

E 152 ' 1

Martinique

i
1

1
1

1
j

SM i
1

l'

1
1

Fréqu~nÎe en 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cm 00 t- \D U"\ -.:t r<'\ N .- . 0 en
t<'\ r<'\ r<'\ r<'\ r<'\ r<'\ t<'\ t<'\ t<'\ N
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L'analyse thermique différentielle indique aussi un crochet endothermique à

5402 , nettement plus marqué vers 3500 mètre~ que vers 3000 mètres.

L'examen par spectrographie aux infra-rouge confirme le meilleur degré d' orga

nisation d~1s le niveau à 3500 m d'altitude que dans le niveau à 3000 m qui est mani

festement encore très amorphe.

Le spectre correspondant à l"échantillon E I50,' situé à 3000 mètres d'altitude

est très peu déVeloppé et le point le plus remarquable est le maximum d'absorption à

950 cm-l observé pour la bande de valence SiO. Cette fréquence assez basse traduit

la forte perturbation engendrée dans le réseau silicique par la présence des atomes

d'aluminium tétracoordonnés qui y sont inclus.

Par contre, le spectre correspondant.à l'échantillon E 152 (prélevé à 3500 m

d'altitude) traduit une évolution beaucoup plus accentuée. ~e maximum d'absorption de

la ~ande 5iO s'est déplacé vers I030cm- l , reflétant la présence d'atomes d'aluminium

hexacoordonnés et donc aussi la différenciation vérs une couche actaédrique.

Cettedéfinit10n en deux couchas serait bien illustrée dans l'échantillon à

5500 m d'altitude (E 152)~

- pour la couche silicique par le développement déjà important de la

composante à IIOOcm-~ de la bande de valence et par la présence bien marquée

du doublet 470-440 attribué au réseau silicique.

- pour la couche aluminique par la présence vers 910cm-1 de la bande

AlVI_O-H et d'une bande à 540cm-1 attribuée à la vibration Si-O-A1 (Al hexa

coordonné ) donc Al octaédrique.

Enfin, le complexe des bW1des du réseau entre 750 et 550em-1 est mieux déve

loppé dans l'échantillon à 3500 mètres d'altitude que dans l'échantillon plus amorphe à

30CO mètres d'altitude.

Pour les bandes d'absorption dues aux groupes hydroxy~es, on note à 3500 m

d'altitude, un faible épaulement vers 3700cm-1, indiquant la formation de l'halloysite.
. .

Cet ér~ulement ne s'observe pas à 3000 m d'altitude. Dans les deux échantillons, la bande

d'absorption est très large de 3000 à 3600cm- 1 et traduit l'abondance du matériel allo-.

phanique.

Pour faciliter des comparaisons, on a figuré à c~té de ces diagrammes, ceuX

d'échantillons de l>'lartinique, concernant deux horizons du m~me profil sur cendre, en

région tropicale humide. L'échantillon du niveau supérieur (29 b) est encore très amorphe l

I:&S celui de profondeur semble un peu mieux 'organisé (29 c).

Le microscope électronique montre pour ces échantillons des images assez ana

logues d'amas étirés sans structures, mais où l'aspect en filaments est moins net que

dans d'autres échantillons d'allophanes hydratés de basses altitudes d'Equateur ou des

)-ntilles. On ne peut guère parler d'organisation en plaques ou en tubes d'halloysite.



PLAI~CHE l -

~ ICROSCOP1E ELECTRONIQUE

r:chan tillons E IS0-1

(300Om d'altitude)

E 151 -( S)

E 152

25

.l\IM.s déc! ,i q ·. ' r! t~s de [ ::'a6 gl omérules avec quelques
ra ~~ s :~ Qre8 cou~ es .

E 151- (2)

Amas décbiquctés de fins glomér~le8 avec d9S f ibrilles
plus net t es .
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La capacité d'écbanee déterminée sur éc~tillon conservé frais est élevée et

augmente nettement si la détermination, to~jours avec l'acét~te d'a~oniuc, est cffectuae

à pH 9, au lieu de pH 7. A pH 4, elle paratt u.z~ peu plue i'~ihle. Ra.);.;elons que p01:.I' la

plupart ~eB sols à kaolinite ou montmorillonite, il y a peu de variations entre des me

sures faites à divers pH (Tableau 14).

wrsque les sols conservés humides sans séchage sont "déférifiés" à l'hydro

suliite par la techniquè de JAKSON 0..958), la capacité. d'échange déterminée à pH 7 est

nette~ent augmentée.

Par contre, si le sol . toujours conservé frais, est soumis à trois traite

ments successifs : acide/basique par là teclu1ique préconisée par SEGALEN (I966) pour la

dissolution des amorphes, la capacité d'échange devient négligeàble. Rappelons que dEum

cette teclw~que, le sol est attaqué à froid par de l'acide chlorhydrique 4 fois normal,

suivi de soude~normale, l'opération ayant été reprise ici trois fois de suite.

En rapportant tout au Bol séché à 1052, le résidu sur le sol entier, après ce

traitement aCide/base, représente seulement 44 %du sol initial pour le niveau situé à

3000 mè.tres, le plus riche en amorphe, et 66 %pour le niveau à 3500 mètr,es, un peu

mieux organisé.

TA~LEAU 14." VARIATIOI;S DE LA CAPACITE D'ECIW,jGE DE BAS~ - .
(Déterminations 'effectuées ,sur le sol conservé humide) Résultats en %de sol

eéch{; {- :,~~ve -

-----.....--- ....D.t Y:Lli.ù...ta.m1J. ' 1+ 2 mm •
Echant. Altitude T en mé p.loo de sol sec T en mé %sol sec après Résidu après Eau

en mètres pH4 pH7 pH 9 traitt par les méthodes traitement de
(1) -W (3L ' JAKSON 4 SEGALEN (5) SEGALEN l·léchant---- -...;....-- --

E 151 3000 m '46 58 76 70 3 44 6,0
50 60 79 71 3 47 enviro

E 152 3500 m 47 53 71 59 5 66 100 % 5 t S
48 55 71 62 5 66 du sol

se
~--_.._-_._- -

"

Comparaison avec les sols analogues de Martinique en zones tropicales chaudes

- --- ... --
; T en m.é p.lOO de sol sec T en mé %sol, sac après '

1 pH4 pH7 pH9 traitt fàr ies méthodes
(1 \ ( 2) (3) JAKSON 4) SEGALEN (5)... -- ) --

150 m
i

70 79 gr 84- 4Allophane i
f 71 SO 97 84 4
t -- --- -\

Sol rouge à 44 47 49 44,
montmorillonite 45 47 48 47

--
Vertiso1 47 51 54 67 70

46 50 ,62 70 70
-- ----

"

Sol ferrallit~que 24 24 30 .21
24 22 32 20

- ; - -_1.-_--------------
'''11) avec Facétate d v8l!ll"!.Onium à pH 4

\\ " 2) ,idem à pH 7
"' 3)' idem P à pH 9

(4) après la technique JAKSON à IV hydr .sulf!t
(5) après 3 attaques succes~ives avec HC16N~

à froid puis la soude 0,5N.

Po~r les allophanes les examens ont été effectûés sur des échantillons conservés
dans leur humidité naturelleoR6sultats en p 100 de solsSGché à 1052.

, ;
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L'élévation du pH ou le traitemeht par la méthode JAKSON à l'hydrosulfite de

sodium, provoquent, vraisemblablement, de légères dissolutions du réseau, libérant des

positions d' écP..aI'.ges et provoquant une augmelltation sensible de la cllpl3.ci té d'échange

de base.

Le traitemènt à froid par l'acide concentré et la soude est plus brutal et

entraiue Ulle dissolution presque totale des substunces amorphes. le capacité totale d'é

chaI~ge de base devient alors presque nulle dans ces sols riches en substances amorphes

et ne rerûer~lt que des traces d'argiles cristallines.

Par contre, dans les sols renfermant surtout de la montmorillonite bien cris

tallisée,. CQ ..û1le les vertisols dérivés de matériaux volcaniques ou calcaires, ou certains

sols rouGes, le traitement acide base ~e para1t pas entrainâr de dissolution sensible.

pour certains de ces échantillons, la capacité d'échange de base peut ~tre nettement

plus élevée après le ~raitement, qui libère donc, cependant, des positions d'échange ou

modifie l'écartement des feuillets.

mation de ce type de sol et ce processus d'évolution nt es': p,g,s ;pécifique des ré-

gions tropicales chaudes humides.

L'humidité constante demeure le facteur essentiel de cette évolution. U.~

lét:~re t'l.i!:!i:-:ution do celle-ci plus en altitude, entraine aussitOt un début dt orgarùsation.

Une évolution semblable peut-elle ae produire en récions tempérées froides

hors des tropiques? Cela semble à priori possible, mais l'effet du gel sur ces substances

très hydratées est inconnu.



t

5 - LES SOLS DBS HAUTES AL'i'I':'UDBS - PRAlIUES DU l'ARAHON

Il s'agit de longues croupes ondulées ou des pentes régulières des volcans
r

vers ~QO à 4500 t!l d'altitude. La prairie à herbes jaunies est cara.ctéristique du

paramon (Photolet3). La température moyerIDe varie suivant l'altitude de 6 à IOQ C et

est constante tout <.tu long de l'année. Des vents violents entrainent une importante

érosion éolienne dans les quelques zones encore cultivées.

Peu d'indications précises sont disponibles sur ces régions déshéritées.

le pluvlowétrie ne serait pas très élevée. Les sols se dessèchent en surface, mais sur

une épaisseur modérée et très variable, certainement suivant les régions.

Des horizons superficiels très noirs, d'apparence presque tourbeuse, sont

frc:que!:unent observés en surface. En profondeur des niveaux beaucoup plus noirs, d'ap

parence "spodiques", apparaissent presque systématiqu~mentdans certaines régions.

Sur les pentes des volcal~, l'épaisseur des cendres et ponces peut ~tre con

sidérable. Par contre, sur les croupes ondulées des cordillières, les dép8ts aériens,

er. IX<I1des très uniformes sur toutes les ondulations du terrain (photo 3 ) peuvent

Il' avoir que 2 à 3 fi d'épaisseur sur les matériaux sédimentaires ou volcaniques durs

anciens. Une "contamination" sur les pentes par ces matérir.ux très anciens, est donc

parfois possible.

r;::-:;""""""
~

Sur les pentes du COHAZOH, près de Quito, on observe vers 3500 m d'altitude,

à la limite des culturcs de polilfJes de terre et des prairies jaunies du paramon, une

succession de niveaux de cendres séparés par des couches de ponces beiges grossières,

pau ou pas altérées. Ces dép$ts pourraient provenir soit du CQJ.'QP,JCI, s~ tué en fL:ce,

soit plutôt d'un petit volcan plus récent que le COltAZON, qui a surgi sur les flancs

de celui-ci.

Les niveaux de cendres ont 0,5 à l m d'éphisseur. La texture est sableuse

mais avec une certaine cohésion cG}Jendant. Sèche, la cendre est aSsez dure. La base de

chaque niveau de cendre, juste au-dessus de la ponce; est très ooire sur 20 cms d'é

pa.isseur. S'agit-il d'un niveau enterré? Le changemeut de constitution des sables per

mettrait de le IJens"er (cf. Paragraphe 324.)

Le sol est ncide et déaaturé en bases. Il est bien IJOUNU en matières or

g.::..niques à C/U modéré (13), nettement mieux humifiée en profondeur qu'en surface. La.

proportion d'acides h~ques et fulviques est voisine en surface, mais les acides hu

miques l'emporteht nettement eH prOfondeur. Par rapport aux teneurs en matières orga-

niques tota:les, l'ensemble des acides humiques et fulviques est beaucoup plus important

en profondeur qu'en surface.
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Phot o : 2

Li~i tes de la for~t tropical e ~ t

des pr ai r i es du paramon-

. Veraent pacifique ver s )jüOrn

d 'al ti t uo e .

Photo : 3

Niveaux de cendr es super poaés e t sols

enfouis dans l es pr ai r ies du par amon vers

350Cm d ' a l t i tud e ,en r eco uvrement sur des

fo rmations vol caniques dures .

Photo :4
Qte lques as pects de l a hau t e va Ll .ée

i nter andi ne avec au fond la cordil l ère

atlantique ou or i ent al e.

Photo : )

Ravines d 'érosion dans l e cendres
et l es ponces

Phota: 6 . PaJsage de ré ons sèches-Profil E 94- La tacunga
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Profil E '166

- ..-
changeables mé % V pH M.O C ~atières humiques.C % Argile

K Na S T % Eau % IIi T t lac. ac. %o a Humique fulvique- - -
0,42 0,23 7 26 27 5,6 9,5 ~,5 l,55 0,75 0,80

0,08 0,19 1.4 20 7 5.5 5,4 13,2 1,46 0,87 0,59 8

0,06 0,42 2,3 26 9 5,9 _6,9 113~__. -L_________----

TABLEAU 15

Bases é
Ca Mg

5.0 1,,3

0,9 0,1

1,7 0,1

:F~-1

f
[ ,
Profond.
: cmsl
f 1r-'-li----\O---+----+-
10 - '101 1

60 - 80
i 1
HO-]30
t j
f ~

P0il:ce
",

L'examen aux rayons X ne révèle que des amorphes, avec peu~~tre une légère

raie vers 14 R, gonf'lant peu au glycérol. Un très léger renf'lement serait visible

vers 10 1(. Aucune raie n'appara1t vers 4,37- ou 4,45, comme c'est le cas lorsqu'un mi

néral est en formation. Il y aurait donç, surtout des ~norphes et des minéraux primaires

(3,17 - 4,04 = plagioclases) (3,33 quartz - ), la fraction fine étant encore fort

peu organisée.

Figure: 6 Rayons X poudre

Bch E 166 b Argile inf.2 microns
Profondeur: 60-80 cm

.
o
l.1l

Analyse Thermique
Dif:érentielle

orientée
et

glycérolée

orientée

---'-_._----------'-------------

ri..,
... "'"<:>

",,-i
..,~

"""...

1

20 15 ro 7

La part prépondérante des substances amorphes dans le8 phénomènes d'échange

de base est assez bien mise en évidence par les variations de la capacité d'échange

après divers traitements.

Les valeurs obtenues à pH 9. avec l'acétate d'ammonium, au lieu de pH 7, sont

légèrement supé~eures (20 à 24 mé %). Après un traitement prolongé avec l'eau oxygénée,. .

pour détI".ùre la matière organiflue, la capacité d'échange de base diminue un peu (16 mé)

mais après le traite~ent acide-base préconisé par SEGAL&~, elle devient presque null~

(2 mé %) et une partie du sol initial est dissout.

1

J

1
1

1
.1

1
l

f '

[ i
, 1
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L'interprétation des variations' de la capacité d'échange après traitement à

l'eau oxygénée est assez délicate en présence de ~bst~lce~ amorphes. La diminution de

la caI~cité d'échange que l'on peut attribuer à la destruction de la matière organique

est en -effet compensée et parfois, dans les niveaux profonds, plus que largement, par

une augmentation due à la libération de positions d'échange. Ces positions nouvelles

d'écr~e résultent-elles du décapage des rev~tements org81uques, ou de certaines disso

lutions dues aux variations de pH du milieu (eau oxygénée ~ pH = :;,5). Il est à noter

que l'adjonction de quelques gouttes d'àmmoniaque pour la destruction de l'eau oxygénée

après traitement, entraine une élévation de la capacité d'échange mesurée ensuite à pH 7
dans l'acétate d'anmonium.

o
00000

,2g.- Un autre profi~ d'apparence assez semblable a été observé à la m~me altitude,

dans le paramon de PUJ!L~-TOACEl.

Les dép~ts de cendres, bien noirs,~ecouvrent sur 1,5 à 2. m d'épaisseur seule-

ment, les ancieunes formations sédimentaires ou volcaniques dures soulevées.

Les cinq centimètres superficiels sont constitués par le feutrage enchevêtré

très noir des herbes du paramon.

De 5 à 25 cms de profondeur, c'e~t une cendre noire foncée IO YR 2/2, rendue

cohérente par la matière organique, d'aspect un peu tourbeux)et les r~cines. Outre la

cendre fine, on rencontre quelque~ sables grossiers de 0,5 mm (quartz 7).
De 25 à 80 cms, le sol est encore très foncé z 10 YR 3/2. Les mottes sont peu

cohérentes, la texture plus particulaire, quoique le sable soit encore un peu malléable,

lié par la matière organique ou les amorphes. Il y a quelques lits plus grossiers hé

térogènes.

Les résultats analytiques (Tableau 16 ) sont très voisins de ceux du précé

dent profil. Notons ici la prédominance des acides fulviques sur les acides humiques,

m~Le en profondeur. La proposition relative de ces substances n'est donc pas un critère

de différenciation absolue.

La densité apparente supérieure à 1 et l'humidité naturelle modérée du sol

(quoique importante, pour un sable) traduisent un état de dessication temporaire à cer

tains momènts de·l'année.

TABLEAU 16 (E 95)

----- .....-.------------------_..,....---,..._--~----- '------_.------
Densité eau
apparente naturelle

------ ~~~~---
i,:; 21

1,13 36

-

pH
T V% eaU Kcl

en mé %
Na S

Bases échangeables
Ca Mg K

Profond. Sables
cms 50 200

200 2000----. -----+-----.-------f----+---I---.:...-I-----
5 - 25 20 20 10,8 0,6 0,25 0,15 12 24 50 6,0 5,6

30 - 60 20 33 5,7 5,2

M.O Cj Matières humiques C %
Profond. % 'N Totales acide aéide

~._---r-----~---- ~:!~~~e fulvique
6 -.25 13,5 .16 l,52 0,57 0,94

:;0 - 60 5 11,5 0,67 0,29 0;39----- ------ --_.._-_.__....
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Les rayons X indiquent, outre des amorphes et des minéraux primaires (3,20 i_
~,

4,06 R= plagioclases) ,une importante raie à 14 2 , qui demeure inchangée après

traitement au glycérol ,et passe à 10î,~s'~lus faible par chauffage à 4902 • Il

pourrait s'agir d'une vermiculite ou d'une montmorillonite alumineuse. La présence

d'un crochet exothermique marqué à 8502 à l'analyse thermique différentielle vie~t .

appuyer ces hypothèses.Une petite raie à 7,34 ~ est probablement due à la méta

hailoysite. (figurè 7)

Figure: 7
.Rayons X

E 95 b Argile inférieure à 2 microns
Profondeur: 30-60 cm

7 5 32

orientée
'chauffée

490Q

7 5 32 7 5 32

orientée orientée
après
glycérol

7 5 3

poudre

105

Rayons X

1
RO

Analyse Thermique différentiell~

E 95 b

o
<l

.It>...

Dans le diagramme d'infra-rouge une large bande de 3000 à 3700 cm-
l

est

due à l'a.bsorptionpar les OH du matériel alloIlhanique et indique surtout la

présence d'amorphes. Un léger épaulement à 3700 cm-l,serait l'indice d'un

début d'orranisa.tion. Cette partie du dia.gramme est donc très semblable à celle de 1

l'échantillon fortement allophanique ,avec un début d'ori-anisation ;observé à

3500 mètres d'altitude sur le versant pacifique ,à la limite du paramon et à la mê

me lati tude.
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Cette similit;ude est confirmée par la partie dù diagramme corresPQndant aux

vibrations de valenc~ et du réseau. Le maximum d'absorption de la bande de valence

SiO est centré sur une fréquence supérieure à 10OOcm-l et indiquerait la présence d'Al.

hexacoordonnés, bien que la bande AI-O-H à 920cm-l ne soit pas visible. La bande due

à la structure en aLmeaux des tétraèdres de silice est peu intense et simultanément

le doublet 470-440cm- l du réseau silicique est absent.

Les amorphes avec un début d'organisation, probablement de type montmorillo

nitique, comwe dWis le précédent ~rofil, représentent donc l'ensemble de la fraction

fine.

Figure: 8 Bch E 95 .....b Spec trogtaltbit. Infra-rouge- :)

Profondeur: 30-60 cm
Argile inf. à 2 microns

t
8
1

1 0 12
Longueur d'ondes en

microns

E 95 b
(350om)

11atou'ôa
Guadeloupe

. (soOm)

E I50
(3000 m)

E I52
(3500 m)

Comparaison
avec des sols
fortement
hydratés de la
Guadeloupe et
du versant
PacifiQue.

_1
Fréquence cm

E 95 b

Matouba

E 1?0

E 152

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r<"\ C\I 0 0"\ co e- \0 ln "<t"

2~7 2,S 2,9 3 3~11 3~~ Longueur d'ondes
1 1 1

1 en microns
1 1

1

! !
1 r 1

1 1

1

Fréquence cm -1
o
o
\D
r<"\ .

o
o
ln
r<"\

oo
C\I
r<"\

o
o
..-
r<"\

o
oo
1''"\

o
o
0"\
C\I
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Le microscope é l ec t .rcni . e nE ·,è l e y eL es pl aquet t es aux cont ours i r r ég-c.:.li ers
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. DaJ').s la m~me région, certains profils prés'entent sous un premier niveau de

cendres et ponces, un horizon de cen4re très noire, beaucoup plus noire qu'en surface.

'Il' s'agirait d'un ancien sol enfoui. Dans ce niveau plus noir profond, le clN est plus

élevé qu'en surface et les acides humiques l'emportent nettement sur les acides fulvi

ques. Les autres résultats analytiques sont voisins de ceux des autres sols déjà exa-

minés.

o - 5 cms Très noir - très humifère - feutrage dense des raciiles

5- }O Cendre brunAtre - 5 YR 4/2, devenant plus claire en séchant - mottes peu
cohérentes - .les sables de 0,5 mm sont abondants avec quelques graviers
de 2 à } 1!lIIl.

30 - 40 Ponce beige clair, peu altérée grossièré - graviers -

40 - 100 Limite brutale. La cendre est beaucoup plus noire qu'en surface, noir an
thracite, plus noire que 5 Y 2/1, avec reflets bleutés. Le sable est plus
grossier et rendu un peu cohérent par la matière organique ou des amorphes.
Les feldspaths calcosodiques sont très altérés, arrondis, machurés, couverts
de taches noires.
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Les dépets de cendres et ponces n'ont souvent qu'une épaisseur relativement

________1 Rayons X sur poudre

modérée, 1,5 à 3 ~, en recouvrement sur des formations plus anciennes, sédimentaires

ou volcaniques dures, crétacées ou tertiaires. Il est donc possible, sur les pentes,

de!lS lez parties basses, que des mélanges puissent se produire et il est intéressant

de co~parer la nature des deux' formations superposées.

541 - Un échantillon a donc été prélevé à la partie supérieure du recoU~e~ent

de cendres et poncee, à proximité d'un petit thalweg. La cendre étatt sèche, labourée

avec une texture très particulaire. La teneur en ma.tière orgSllique de 4 %,avec un C/N

de 10, indiquerait qu'il s'agit probableillent d'un sol déjà fortement érodé. La capacité

d'éc;lange passe de 16 mé %mesurée, à pH 7, à 20 à pH'g., le pH est,voisin de 6. A noter

que ce sol qui n'a jamais reçu d'engrais, est bien pourvu en p205 Truog (10 mg %).
Les rayons X révèlent surtout dans la fraction fine, des amorphes et des mi

néraux primaires (3,18 - 4,04). L'importance de la raie à 4,37 ~, et un léger renflement

vers 7,6 - 7,8, seraient l'indice probable d'un peu de métahalloysite.

C'est donc un niveau bien classique du paramon.

-1
Figure: ~l , R:W Ill:' X-Profil E 154- Arl;ilü inférieure à 2 microns.

, J~lyse Thermique.dif;érentielle
()

~

15

"..,

1

1
IO 7

542 - La formation ancienne que recouvrent les cendres et ponces, ressemble

fortement aux argiles ou tuf~ argil~ux montmorillonitiquee volcaniques des Antilles.

Le matériau est encore dur. Ecrasé finement, il devient fran~hement adhérent.
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Figure : 10 Diagrammes de rayons X et analyse thermique différentielle
Argile inférieure à 2 microns

7 5 3

après
glycérol

753

calcinée à
4902

Argile orientée

753

non traitée
~

1

3

\

1
1

1

! 1to 7~15

1

f,
1
1

25 20

~ - Formation ancienne recouverte
par des cendres récentes (154)

Argile séchée à l'air

poudre

'-------------------- ---1. --1 .1...- --1

Les rayons X montrent une raie à 14,7 2 qui passe.à 17 t après traitement au glycérol

et à 10 î par chauffage à 4902 , avec cependant persistance d'une raie vers 13 î. Outre

la montmorillonite, il y aurait donc un minéral à 14, qui peut être une chlorite ou

une mont~orillonite alumineuse. Il est difficile de dire si la raie à 7,3 ~ doit ~tre

attribuée au minéral à 14 ou, ce qui est plus probable, à de la métahalloysite •

. Cette argile est-elle héritée de matériaux sédimentaires crétacés surélevés,

ou est-elle néoformée sur des 'roches volcaniques dures ou des tufs? Sous ce climat

relativement sec, ce serait une évolution très vraisemblable sur des matériaux peu

perméables.

Sur les contreforts du COTOPAXI, toujours vers la mCme altitude (3500 m), les

couches de cendr';8 et' surtout de ponces, semblent avoir une épaisseur considérable.

La région est peu accidentée, les pentes doucb8 et régulières.

Sous un chevelu de'3 cms de racines enchev~trées, qui a été éliminé du pré

lèvemept,la cendre est noire, très peu cohérente, particulaire, assez grossière

s'effrittant aisément.

A 30 cms, on paSse en quelques cms, à la ponce pure beige claire, dOijt les

, éléments ont souvent 0,5 à 2 cms. Ce niveau ponceux aurait plusieurs mètres d'épaisseur.

Il s'agit 'donc d'un sol très court. La fraction fine est encore très peu im

portante et la matière organique constitue l'élément de rétention essentiel du sol.

Bien que la teneur en matière organique soit élevée (5 %), la capacité d'échange demeure

très faible, ainsi que la capacité pour l'eau. Cela mont're bieI?- que les matériaux amor

phes minéraux sont les principaux responsables de la capacité d'échange et de la réten

tion pour l'eau élevée des sols sur cendres d'altitude. En ce qui concerne la rétention

pour l'eau, la finesse des particules joue aussi un rele très important~

Le CIN est élevé (20) et les acides fulviques l'emportent sur les acides

humiques.
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TABLEAU 18 Profil E 93 - Déterminations mnalytiques -

._--.--- --r--

M.O CI . Matières humiques C%
% N Totales acide acide 2,u humiq. fulv.-

3 5,3 20 0,42 0,19 0,23 15
- -

a

H
- ...-.-'

eables mé% p

Na S T e

0,11 3,1 6 59

----r---- - -
Profond. Sables Bases

,
e

cms 50 200
Ca Mg K200 2000

3 - 25 29 40 2,3 0,6 0,0

-
~ idem sur échantillon frais.

12§. -1 Conclusion-

Les sols des hautes altitudes formés sous les prairies herbacées du paramon

diffèrent donc considérablement des sols fortement allophaniques précédelrunent étudiés

sur le versant pacifique. Bien que mieux pourvus en matières organiques en surface, comme

en profondeur, ils ne présentent ni la càpacité en eau considérable, ni la capacité

d'échange de base très élevée de ceux-ci, qui semblent spéaifiques des substances amor

phes très hydratées.

C'est la richesse en matière organique qui caractérise essentiellement ces

sols comme dans toutes les régions d'altitude. La fraction fine inférieure à 2 microns,

demeure, en général, très faible et semble encore surtout à l'état amorphe, corrme l'in

diquent les examens aux rayons X, à l'infra-rouge, et les chutes brutales de la capacité

d'échange après traitements aux acides.

Ces substances amorphes étant soumises à des périodes de dessication tempo

raire, ne présentent pas le 'caractère fortement hydraté des sols sur cendres 'ou des tour

bes des régions très humides. La capacité d'échange de base est modérée et les sols

souvent assez fortement désaturés.

Dans quelques sols, cependant, un minéral à 14 t probablement une montmoril

lanite alumineuse, serait nettement visible aux rayons X.

Acides hwniques et fulviques sont généralement présents en altitude, en pro

portion voisine dans le niveau de surface. La proportion d'acides humiques peut l'empor

ter nettement plUs en profondeur. Le clN est généralement loin encore des valeurs signa

lées dans la 7ème approximation pour certains sols sur cendres. L'uniformité de la tem

pérature tout au long de l' arillée, . et l'absence de périodes de gel et d' Hngorgement pronon

cé par l'eau, sur des niveaux celés, en est peut-~trela cause.

Le tableau l 9 compare les résultats obtenus pour les sols d'altitude

d'Equateur ,etceux. des plaines basses tropicales chaudes.
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TABLEAU 19 r~atières organiques et humiques.

;:fo:~:rI;~lc/-N--I--&ti~-~r~;-~ldl;j qU-kes C-~-d--
<Ji aeJ. es aeJ. es

CClS ,'0 totales h' fI'umJ.ques u vJ.ques--- -- ---- ---- ----
Sols des hautes altitudes sous prairies du paramon -

) - 25

5 - 25
30 - 60

o - 10
60 - 80

5,)

13,5
,,0

9,5
),4

20

16
11,5

13',5
13,2

0,42

l,52
0,67

l,55
1,46

0,19
- - - - -.

0,57
0,29

0,75
0,87

0,2)

0,94
0,39

0,80
0,59

Les acides fulviques et
humiques sont en propor
tion voisine en surface.
Les acides humiques domi
nent 8n profondeur.

50 - 70 5,8 16 1,11
niveau enfoui

0,74 0,38

---------, ---------------------1
Sols des régions tropicales chaudes humides d'Equateur -

o - 15 7,1 9,8 1,02 0,34 0,68
Les acides fulviques sont
nettement plus importants

90 - 105 2,2 10,7 0,13 0,015 0,120 que les acides humiques.- -- - ,- - -, - - - - - -
o - 15 6,7 11,6 1,08 0,30 0,78

- - - .- - -
o - 20 4,<::i 11 0,64 0,22 0,42

- - 0-

o - 15 8,3 13 1,09 0,35 0,74
--------------------------,------t
Sols des régions tropicales humides des Antilles -

2,.20
Les acides fulviques sont

CA 4a 13,2 13 3,39 1,20 largement dominànts.
J 3,2 0.32 0,02 0,30

~- - - - "- --
CA l7a .10,1 10 0,72 0,24 0,48

b 0.31 6,12 0,18
--- --------------

La proportion d'acides humiques est plus importante dans les sols d'altitude

tandis que les acides fulviques dominent largement dans les régions basses chaudes et

surtout dans les plus humides.
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6 - SOLS DES 'REGIONS RELATIVr.:r-1ENT HU1UDES DE LA HAUTE VALLEE INTERANDINE

(2200 à 3000 m d'altitude)

Il est possible de faire une distinction entre les sols des régions relati

vement bien arrosées, qui peuvent recevoir jusqu'à lm ou 1,5m de pluviométrie annuelle,

assez bien répartie et ceux des régions très sèches ou arides, où la ~luviométrie demeure

inférieure à 500 mm et est mal répartie au cours de l'année.

Par suite de l'érosion très active, décapant les pentes et accumulant les maté

ria~ s~r les replats, il est plus difficile de savoir si, m~ùle à peu de distance, les

sols SO!lt formés sur des dép8ts de cendres et de ponces, d'aspect certes analogue, mais

dont l'âge peut être voisin ou très différent. A priori, cependant, les sols qui dérivent

de la désagrégation de la cangagua ou tuf durci, seraient plus anci"ns que ceux fOI;més

sur les cendres et poncës qui vielUlent généralement en recouvrement sur ces tufs, autant

qu'on puisse l'observer.

61 - Dana la région Sud de Quito, de larges zones sont peu accidentées et cultivées.

Les prairies à'luzerne et trèfle irriguées, les cultures de blé avec deux récoltes aI4~uel

les, les poru;:,es de terre, etc••• donnent des rendements satisfaisants. La pluviométrie

dépasserait lm par an, assez bien répartie.

Le profil suivant, relevé près de Uyumbicho, serait très caractéristique des

sols de ces régions.

o - 50 Lesol est limono-sableux avec une structure peu stable meuble, quoiqu'il y ait
cependant une nette cohésion. 'Les petites mottes subangulaires éclatent,· aisé
ment dans les doigts, en passant du noir 10 YR 3/2 au brun foncé (10 YR 3/3)
Il y aurait donc des revêtements. '
Un peu d'argile para!t sensible dès 30 cms.

50 - 120 Le sol devient progressivement plus foncé, la limite étant très diffuse, 10 YR
3/1. La couleur ne change pns sur le sol écrasé. Le sable para1t légèrement
argileux, un peu onctueux, très légèrement adhérent, un peu malléable, quoique
la cohésion soit très faible.

Plu's en profondeur, on rencontre très probablement la cangngua ou tuf durci
bruIl!tre, qui affleure fréque:.ument sur les parties convexes du voisinage.

Le sol se desséchant durant certaines périodes de l'arlnée, il n'a pas paru

utile d'effectuer les analyses sur ües échantillons frais et la terre séchée à l'air a été

ut~lisée. Le fait, cependant, que les plagioclases des sables soient plus altérés en pro

fondeur qu ' en surface, peut ~tre attribué soit, à une altération plus poussée en profon

deur, conséquence d'une hWilidité plus constante, soit à des dép~ts aériens plus jeunes

venus en recouvrement.

L'état de saturation en bases est satisfaisant et le pH supérieur à 6,0.

Les acides humiques et fulviques sont en proportion voisine en surface, mais le~,. .

acides hùmiques l'emportent nettement en profondeur, tout CO:llf.le dans les sols du paramon

plus en altitude (Tableau20 ). La proportion de matières h~ques par rapport à la matière

organique totale est très faible en·profondeur.

La. capacité d'échange est la m~lUe à pH 7, à pH 9 et après de$truction de la ma
!

organique' par l' eau oxygénée, sauf' dans le niveau de surface pUur ce derm.er traite
: 1

Par conttè, après traitement acide-soude, elle devient. très faible,' soulignant·

l'importance ~es amorphes ou d'argiles aisément solubles.
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TABLEAU 20 .~ulyses Profil E 165 •

10

10,6

r---------------.,..------- -
pH p205 11.0

V% eau Truog %
mg %.------------- .....

71 6,1 Il 5,8

56 6,4 18 1,9

70 6,8 18

9,6 17

0,47 11,9 17

0,30 0,34

0,45

3,4

3,6

5,5

20,6 7,4

182216

15,3 22

27,5

25

12

cms

-------~---- -------~-------------~ -------------------------- ---
Prof. Limon S a b l e a Bases échangeables mé %Argile

2 2-20 20 50 200 Ca Mg K Na S T
50 200 2000

~-- -----+------1------ --- ---.-------------~-- --
0-30 9,1 5,8 0,56 0,19 15,7 22

40-60

80-120 11,2

r~tières humiques C %_._- ~omle~l~·:~qU~t~~~~~~~~=--
0-30 0,43 0,21 0,21

40-60 0,25 0,15 0,10
------- ---- -------..,;.

- --- ------- -
T T T après T après

~-_~~-~~202--~E~~

22 ';U5 19 3'
17 17 17 3

'--_....1- ___

Dans l'horizon 40-60 cms, la fraction fine inférieure à 2 microns, renferme,

outre des amorphes, et en quantité notable, de l'halloysite (raie à 10 ~ passant à 7,4À

par chauffage à 100 2) et de la métahalloysite (raie à 7,4 - 4,37 - 2,51).

La raie à 4,37Âest bien développée, mais celle à 3,59Âest faible. La présence

d'une raie unique et, large à 2,51 Ret l'absence des doublets de'la kaolinite, montre

bien qu'il S" agi t d 'hEilloysite.

Les raies h 3,17 et 4,04~bien marquées sont attribuables à des minéraux pri

maires, plagioclases, etc••• La petite raie à 6,35 est-elle due à la boehmite ? Cette

raie est souvent rencontrée en altitude, mais il est difficile d'affirmer à quoi elle

correspond exactement (figure 11), probablement à des plagioclases?

L'altération des cendres donnerait donc des amorphes, avec début d'organi

satian de l' halloysite•..Puisque le profil se dessè.che certains mois de l'année, au moins

à cette profondeur, il semble normal que la métahalloysite soit aussi observée.

Analyse Thermique .

Différentielle

Figure: 11

Diagrammes de rayons X et analyse thermique différentielle :.

E 165 b Argile inférieure à 2 microns
Séchée à l'air

Rayons X sur poudre séchée à
lOOQ'

.
o
~

7539 7 5 3
10 7

1
1520

....
V>

25

L'examen au microscope électronique montre de toutes petites particules a-~ndie,

dont certaines paruissent nettement constituées d'éléments concentriques. Il ne s'agit donc
pas des tubes plus ou moins bien formés, habituellement rencontrés pour les sols des région
chaudes tropicales qui présentent des diagrammes de rayons X similaires.,



Un profil comportant plusieurs niveaux de cendres et ponces superposées

en recouyrement sur un tuf durci ou ca.ngagua, a été observé dans la m~me régiono La ré

gularité des couches de cendres de 0,5 à l m d'épaisseur, séparées par des niveaux po~

ceux, peu épais, mais souvent peu altérés, permet de penser qu'il s'agit de dépôts aériens

successifs non remaniés.

Chaque couche de cendre noire est encore très sableuse, mais une structure

à tendance angulaire peu développée et peu stable, se manifeste déjà. La cohésion demeure .

faible ID..9.is nette. Ecra:sé entre les doigts, le sol paratt renfermer un peu d'argile. Il

devient moins noir et davantage b~îtreyrouille, ce qui serait l'indice de revêtements

sur les faces des éléments de la structure. Ce changement de couleur est" peu sensible

dallS le niveau le plus profond.

Les premiers niveaux de ponces sont peu altérés et les morceaux encore durs.

Le plus profond est déjà très pourri et les ponces beiges s'écrasent entre les do~gts.

S'aeit-il d 'Wl niveau beaucoup plus ancien ou plus humide? et pour cette raison plus al téI'E

Vers 5 m de profondeur, on passe brutalement à la cangagua ou tuf durci,

qui semble très homogène sur plusieurs mètres d'épaisseur. La coloI"dtion brÏln-rouille

foncé - 10 YR 3/2 - devient nettement plus claire 5/4 par dessication. De nombreux petits·

pores sont visibles. Même humide, les talus soht difficiles à attaquer au marteau.

l-louillé,·écraaé et pétri entre les doigts, le tuf semble nettement renfermer de l'argile.

Dans les niveaux de cendres les plus profonds et duns la cangagua, les tensu1'$

en bases échangeables sont de l'ordre de 10 à 15 mé %et les pH voisins de 6. Les teneur-s

iUlp0rtantes eIl matières organiques des niveaux cendreux, indiquent bien .qu'il s'agit d'an

ciens sols qui ont été successivement recouvertso

% %"
,

eables mé 5"; pH CI
K Na S T V eaU 1,1.0 N Argile- 1-----_.

~- ~

15 0,26 12,2 34 36 "5,8 7 16 4

84 0,36 y,1 22 41 5,8 2,1 14

6 0,96 15,5 24 64 6,1 l
----- .- ------

1,9 I,

2,1 0,

6,6 1,

Bases éuhnng
Ca 1-1g

8,9

5,8

6,5

Profondeur
cm

TABLEAU 21,----- -.....------_..._._-

". 380-480

550

---------

Cangagua

3ème niveau de cendre 28~:550

4ème •

Pour ces mêmes niveaux, l'examen aux rayons X de la fraction inférieure à .

2 microns, extraite sans chauffage, montre la présence d'une beJ.le halloysite. La raie
o

à 10 A est importante et passe à 7,4 par chauffage à 1002 , en restant très inférieure à

la raie à 4,37, bien développée. Une raie unique et large existe à 2,51, sans qu'aucune

trace des doublets de la kaolinite n.' apparaisse. La. raie à 3,55, généralement bien dévelow

pée dans la k<~olinite, est absente. L'halloysite serait mieux cristallisée dans les ni

veaux cendreux que dans la cangagua.

Les raies de minéraux primaires 3,21, 4,04 et 3,33 s'atténuent nettement en

profondeur et deviennent peu sensibles dans la cangagua. Cela confirme l'altération plus

poussée des niveaux profonds ou peu de particules fines primaires demeurent identifiables.

Signalons un soupçon de raie à 6,4 qui pourrait ~tre attribuable à la boehmite
f/n.-cI.o .

L'analyse thermique différentielle montre Ulldépart d'eau e3l:othermique vers

1502 , suivi du crochet endothermique à 5702 de llhalloysitè, qui semble déj4 s'amorcer

lentement à plus·basse température.



Figure :12 Rayons X Argiles <2 l"

E 162 6!.3.::::èm:::.::::e--,ni~v.;,.e=;a;;,u~d::;e::.......;c::..;e::.:n=ar=':....:e:..::.8
vers 280:350 cm

séchéll1 air

E 163 4ème niveau de cendres
vers 380-480 cm

séchée 1002

séchée roc"

Analyse Thermique
Différentielle

E 163

séchée air

.......

E 164 Tuf' "cangagua" .vers 550cm

argile ~ 2~
AéchAe air

séchée 1002
~ 0...

--------------------
__________J- _

Les diagrarrunes de spectrographie par infra-rouge indiquent nettement ln pré

sence de l'halloysite et confirment lu meilleure cristallinité de l'halloysite dans le

niveau de cendre que dans la cungagua.

Les .ùeux bandes d'absorption des OH de l'halloysite vers 3700 et 3620 cm-l

sont ~ien nettes Sans 3tre cepelldant, très prononcées. Les deux échantillons présentent

une importante bande d'absorption SiO avec des composantes nettes et fines à des fréquences
VI

su~él'ieures à 1000 cm-l. La bal\..-,..~ de déformation Al OH est bien développée vers

9ra ..'cl-l • La baude ver.... aoocm-l , attribuée . '" - . à la structure en .anneuu dEI> tétraèdreS

'\

d.e silice est mieux visible, plus t"ine dans le )èIGe niveau de cendre que dans .la cangagup

ce q~i con1~rme lu meilleure org,aùsation du réseau de ce niveau. Ln doublet SiO à 47C

et 440 cm-1 est bien découp{ , indiquant une bonne sépél.rat~on des couches tétraédriques
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et octaédriques. Ces divers éléments reflètent donc exactement le stade fortement évolué

dans la cristallisation de ce matériau•
.,...-------.,.--------------_._---------------------

Figure: ~èm~ ~~~eauspeetror~phi· InfTRougelf
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L'examen au microscope électronique révèle de petites particules sphériques
50uv~nt concentriques de 0,1 micron. Ce ne sont pas les tubes de l'halloysite habituel
lement trouvés dnns les sols des régions ciJ.audes tropicales, présentant des diagrammes de
rayons X, d'infrarouge, ou d'analyse thermique différentielle similaires.

PL/ùWHE 5 -
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L'importance des amorphes ou d'argiles encore mal cristallisées aisément dis

soutes est mise en évidence par la forte diminution de la capacité d'échange après traite

meats acide-soude. La légère augmentation de la capacité d'échange mesurée à pH 9, par

rapport aux résultats observés à pH 7, suggère des substances encore relativement hydra

tées. une évolution en milie~ !~~6 cOilZt~iment humi~e que Ù~ le précédent profil, est

vraisemblable puisqu'il s'agit d'échantillons prélevés à plûs de 2 m de profondeur et que

la dessicati9n est certainement moins accentuée à ce niveau que dans les deux échantillons

de surface examinés

TABLEAU 22

précédemment (165)
VARIATIOHS D~ LA CAPACITE D'EC.ll.AJig-9

Ech. {1 ( 2) T à pH ~
oTT . a rès li 0

162 27
163 24
164 30

3
4
5

\

].€.l -1 Conclusion-

L'examen de ces deux profils indique donc que l'altération des cendres donne

naissance dans ces régions relativement arrosées, à des amorphes et de l'halloysite,

exactement comme dans toutes les régions tropicales chaudes, où le sol subi une certaine

dessication pendant une période de l'année. La dessication plus importante et plus com

plète dans les niveaux de surface, au moins certaines années., expliquerait la présence

d'un peu de métahalloysite et le maintien, aU contraire de l'halloysite hydratée 4 a20

sans traces de raie à 7 2dans les niveaux profonds.

Le fait que l'halloysite semble mieux cristallisée (RX et IR) dans les ni

veaux cendreux que dans la cangagua profonde, plus argileuse et plus ancierme, montre que

les cooùitions de formation de cette argile y sont particulièrement favorables.

Légende du tableau 22

(1) avec l'acétate d'ammonium à pH 7
(2) idem à pH 9
(3) destruction de la matière organique par l'eau oxygénée pui~s détermination

de T à pli 7 comme pour (1)
(4) 1'rois attaques successives avec HCl 6N puis la soude Op5 N à froid puis

"At:e~;nation de T comme dans (1)
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7 - SOLS DE,> iL;GlOl~S i3li:Car..3 J)E M lL.UTl~ Vl\.LLBE IN'l'BRANDIliE

Dans la plup~rt de ces réb~ons, l'érosion est très active et le tuf ou canga

gua apparait souvent il faible profondeur. Il est probable que, sauf sur certains plateaux,

les cetldres et les ponces venues se déposer sur le tuf ont été balayées par le vent et

les eaUX. Il semble que bien des sols soient directelJlent issus du tuf désagrégé en fine

cendre en surl'ace, pur les agents atmosphériques et les labours. Le profil a, dans

certaine~région~,été transformé par les irrigations qui permettent localement de prolon

tpr l....,s Gultures durant une grande partie. de l'annùe.

Sur un Vaste plateau irrigué e:u pente douce et très cultivé (Pillaro), on

observe le profil suivant, vers 2800 à 3000 m d'altitude tE 118)

o - 25 Niveau lubouré, brun noir à noir 10 YR 3/'tl. humide, devenant presque blanc en
sécilaHt 6/2. Le sol est très poreux. Les mottes ont une faible cohésion, s'é
miettant en sable fin ml peu agrégé par la matière organique.

25 - JO Le sol est beaucoUp plus noir qu'en ·surface, plus noir que 2,:'> YR 2/1. Les
mottes sont luisantes, plus cohérentes et se brisent en ~lëI:tent9 n.nguleux pa
raissant un peu durcis. Ecrasé, le sol est moins noir, plv.s terne, brun noir.
Il y aur:Lit donc des revête:.lents.

50 On passe au tuf dur, fragmenté, brisé en morceaux, beige b~tre avec des
taches noires. Ce tuf parait un peu argileux.

Le sol semblerait dériver en ~~tie de ce tuf durci. La présence dans le

niveau de surface d'une pl1Oportion importante d 'hYPersthène, à la différence du niveau

inférieur riche en hornblende, indiquerait un mince recouvrement de cendres (cf•Par. 31 )

Un autre profil (B 94) a été aUSsi examiné près de Latacunga., dans une.
région intensélaent soumise à l'érosio~ éolienne, COWJe l'indiquent ~es accumulations

dunaires sur les haies de cactus en bordure des champs. Lea sols so~t finement limona-

Sableux, très foncé à l'état humide, très clair à l'état sec, paraissant renfermer un

peu d'argile (photo 6 ).

Les résultats analytiques concernant ces deux profils sont analogues. La

capacité d'échange est voisine de 20 mér. et le pH supérieur à 6. - Tableau 23-

% pH 11.0 C;
T V Kcl eaU % N

>0'
- - _.'

20 57 5,7 6,4 3,2 9,6
3 10

18 63 5,6 Q,3 2,1

----- ---
II

11

IiJg K Na

1,5 0,6 0,2

- 1-- --
1,5 0,7 0,2

--_:......- ---

Bases échangeables mé
Ca S

9

97

Sables
20 50 200
50 200 2000

22 19 zr
22 21 32

33 25 I712

17
7

ABLEAU .1.3;:--__r- .-- , _

Prof. Argile I.i.mo
cms <2)1. 2-20

E 118 0-25
25-50

E 94 0-30

I;otons de plus, que ces sols non fertilisés rer~ennertt d'appréciables quan

tit~s de pr-asrhore 'l'ruog (18 à 20 mg p205 7G)

Les rayons X et l'analyse thermique ser1blent indiquer la présence d'un peu

de tnontmol~llonite. Dans les ùeux échantillons, la raie à 4,45 est bien développée,
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ainsi d'ailleurs que les raies à 3,20 et 4,04 des plagioclases (andésine). La raie à 15

16 î est faible dans E 94 et passe à 17,7 î par traitement au glycérol. Dans l'échantillon

E 118, ces raies sont très faibles et peuvent, même dans certaines .extractions, demeurer

insignifiantes.

Notons que d'une extraction à l'autre, des variations sensibles peuvent ~tre

observées. Les raies de la montmorillonite et le gonflement au glycérol'peuvent ~tre sen-

sibles, quoique faibles, ou insignifiantes. La fi:gt.tre,14 montre ainsi les diagrammes

obtenus sur deux extractions différentes du m~me échantillon E 94.

(Analyse thermique différentielle et rayons X).

E 94 Ière
extraction

l'air
Analyse Thermique

1 Diff~rentiell.

l
753

7 5 3

753

non
-traitée

'0
::f

7 5 3

séchée
à 1002

séchée à
1002

Argiles inférieures à 2 microns et sechées à

d.entée
avec
glycérolRayons X sur poudre

E 94.2 ème extraction
Rayons X sur poudre

'"l'-""",

o '";':i. 't
<-r '" '"...,.--
r'\""..;

<'1 ,,;
o

'"

E 94 ,1 ère extraction

Rayons X sur poudre

E lIB a

Figure: 14

1
25 20 15 7 53 7 5 3 7 5 3

f----=--------'--~ -.---- - ..------------,,...--.....,....--:-::------:-----:-----:--~------_____1
Argile prientée

1 avec
1 glycé,fOl
l '"

1----------.---..- _

25 20 15 IO 7 7 5 3

'-------------_._---_.- ------------------------'-
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Un échantillon prémevé à proximité de E 94, mais sur les pentes remaniées par

le vent et non dans le replat de la vallée, ne révèle aux rayons X que des amorphes et

des minéraux primaires. - B 177 - Le microscope électronique révèle des 2maS diffus •

.----- -------------,

Figure: l Ech E 177 près de E 94
Argile inférieure à 2 microns séchée à l'air

Rayons X sur poudre

~
7 5 3 '

1---------------_.... - ... ---!

Les spectres infra-rouge indiquent, cependant, un état d'organisation relati

vement élevé~ Les bandes d'absorption des hydroxydes à 3700 et 3620cm-l sont peu accentuées

mais bien visibles, plus faibles dans E 118 que dans E 94.

Les bandes'de valence SiO entre 1000 et 1100cm-l sont analogues avec des com

posantes nettes. La bande AIQH ,(Al hexacoordonnée) à 910cm- l est bien développée ainsi

que les bandes 780-800cm-l, plus accentuées dans E 94. La bande Si-O-Al à 540cm-l est

trbs bien définie.

A part le doublet 440-470cm- l , siO, moins prononcé, toute cette partie du dia

gra~ae est donc très comparable à celle des sols à halloysite des régions plus humides.

L'organisation du réseau serait nettement meilleure que dans les sols du

zones

chaudes

d" alti tude

zones
sèches

tropicales

]

zone relati
vement humide

d'altitude1

1
l'
1
1

1

3

1
1

------_._--------------------
infra-rouge

1
1

1
j

J St cm-l LFréquence 6 0 0 0 0o g 0 0 0 0 0 0 0 0
ro t- Lt'\ ..,j- n C\I .- O' 0'1 ro
n n n n n n n n C\I C\I

E 94

paramon.

E 66 b 1-------__

,!
\
1

E 36 b t--+--

ElISa 1

E 162 .+1~-------_

I-- ~:~e : 16] Spectrographie

d'ondes en microns

r 2~7
---+----., !



- 49 -

--~--_._----------_.

Figure :~ §.pectrographie Infra-rouge (Sui te)
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Il semblerait donc qu'en présence d'amorphes, il y ait quelques difficultés

avec les rayons X pour apprécier les débuts d'organisation d'un réseau cristallin, qu'il

s'agisse de montmorillonite ou de l'halloysite. Nous avons vu que d'une extraction à

l'autre, l'importance des raies de la montmori11onite à 14-15 2 et leur passage à 17

au glycérol, pouvaient varier très sensiblement.

L'infra-rouge traduirait avec plus de sensibilité cette tendance à l'oganisa

tion sans qu'il soit aisé d'indiquer aVeC précision le type d'argile qui se forme. En

effet, la seule région du spectre où il semble possible de trouver une différence pour

identifier, soit la montmorillonite, soit l'r~llo~site., serait la bande des OR. Ce n'est

cependant pas certain puisque la bande prinèipale de la montmorillonite est située vers
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-----------,-
Ech. ' 4

après H2pl) après SEGALEN (4TNli ~ pH 7 (11) i pH 9( 2

118 a 21 22 20 5
b 35 35 31 10

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

3620cm- l à un emplacement où l'halloysite montre aussi une bande d'absorption. Les spec

tres correspondant aux bandes de valence et du réseau sont assez comparables pour le~

kaolins et la montmorillonite l ce qui ne peut surprendre, puisque les m~mes types struc

turaux s'y retrouvent.

Dans le cas présent, il semble que l'on ait affaire à de l'halloysite et de

la mOhtmorillonite, sans qu'il ,soit possible d'indiquer si l'apparition de ces deux types

d'argile est simultanée ou si la montmorillonite précède l'halloysite.

Le maintien d'une certaine valeur de la capacité d'échange après traitements

acide-base, viendrait confirmer la présence d'un peu d'argiles cristallines, par;mi les

substances amorphes.
Vari~tions de la ca~acité d'écl~e de base

TABLEAU 24

Ill. -] Deux autres profils ont été examinés près d'A~mATO, ~u Nord et au Sud, à une

vingtaine de Kms de distance l'un de l'autre, sur des plateaux de pentes modérées. Il

s'agit de cendres probablement assez récentes ou alors remani~es par le vent. Le sol est

sableux, très fin, homogène sur environ un mètre,de coloration très foncée humide : ro YR

3/2 à 3/1, devenant très clair sec: 5 Y 5/3 à 6/1. Il n'y a pas de cohésion et le sol

sec s'éboule dans les trous de sondages ou les tranchées.

Les propriétés physico-chimiques sont très analogues. Ces régosols r~erme

raient très peu d'argile et moins de ~ de matière orga~~que. Ils sont relativement bien

saturés en bases et les pH voisins de 7. La capacité d'échange est faible. Les acides

humiques l'emportent très nettement sur les acides fu1viques (Tablea~ 25 ) .
TABLEAU 25---- - -- ---'T"-----,----.... ------"""!----,-- - -

Profil
Profondeur Argile Limon S a b l est' Bases échangeables ~é ;...'

V'i~
pH

cms < 2" 2-20 20 50 200 Ca Mg K Na S T eau
50 200 2000 -- -

172 0-30 2 6,3 14,2 39 37 2,3 1,7 0,45 0,14 4 80 7,0

70 - 100 2,7 1:>,3 19 42 19 ~2.- 2,1 0,60 0,36 7,1 ao 7,6-- -
171 o - 30 5 18 21 }4 19" 5 1,7 0,54 0,38 7,6 7,4

--------_.-~---- ----------------------------- ..--
Profil

Profondeur M.O CI ~~tières humiques C 50 p205
Cll Totales ~~~~~~s ~.fulviques -~~cms /" N---- -fo----

172 o - 30 0,62 8,1 0,069 0,056 0,013 6,5

70 - 100 ..2,58 10 6,1-- --- -
171 o - 30 0,56 11 0,078' 0,051 0,027 7,1

--

par IVeau oxygénée puis détermination de T

~vec HCl 6N et la soude Op5N à froid puis détermination

d 9ammonium à pH 7
à pH 9
organique

avec l? a'cét.ate
idem

Destruction de lu matière
à pH 7 co~e pour (1)0

"Trois attaques succes~ives

de T à pH 70

Légende du tableau 24

( 1)

g~
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Dans le profil 172, les rayons X indiquent un accroissement de l'halloysite

de la surface vers la profondeur. A peine sensible en surface, la raie à 10 2 appara1t

nettement en profondeur et disparatt par séchage à 1002. La raie à 4,37 est également

plus accentuée en profondeur qu'en surface, alors que les autres raies dues aux miné

raux primaires d'intensités identiques sont l'indice d'extractions comparables (raies

à 3,18 et 4,04 des plagioclases). Notons encore une petite raie à 6,4 ~ ?

Duns l'échantillon prélevé aU Nord d'A~mATO (E 171), la raie à 4,37 est bien

développée, mais les raies à 7 et 10 ~ ne sont pratiquement pas décelables. Il s'agi

rait donc d'amorphes encore très peu organisés.

L'halloysite aLJparaH donc d'abord en profonùeur dans les niveaux Où l'hu

midité persiste davantage. La dessication complète des niveaux de surface durant plu

sieurs mois ùe l'année, ferait obstacle à l'apparition de l'argile. Il est égale~ent

possible qu'il y ait entrainement en profondeur des produits formés.

1

975 3

Profil E 17I au Nord d'}\mbato
Prof: l 0-30cm n

M

Rayons X
sur poudre

!----_2_5_.__~_~~_~~ 7 _

EI7I
.Ana1yse 1

Thermique 1
Différentiellel

1

i

---- --: . J

séchée
à 1002

9

1

7

Rayons x sur
poudre

101520

i j
',' 1:

1 \1 5 3 17 5 3

_ .. ._ . ...1_.... ..._

1

2$
1

b:profondeur
70-IOCcm-,.l

\fi
.v

Figur!: 18[Profil E ~72 au Sud d'Ambato
Argile inf. 2 microns
séchée air ~:5

a: Surface
0-30cm

La détermination de la capacité d'échange de bases après divers traitements

indiquerait que si l'halloysite est manifestement bien présente, en petites quantités,

les substances amorphes sont aussi présentes et en quantité peut-être plus importante.

Aucune variation n'est obse~rée dans les niveaux de surface, si la détermi

nation est effectuée à pH 7 ou pH 9. Une très légère augmentation résulterait du trai

tement après l'eau oxygénée, mais par contre, le traitement acide-base provoque une

très forte diminution, bien que la disso~ution du sol soit difficilement décelable.
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TABLEAU 26 - Variations de la capacité d'échriI~e de base -

(1) à l'acétate
di amr10nium à pH?
(2) ideme à pH 9

-------------
~ch. Capacité d'échange de base en mé %
~éché àpH7 à pH 9 après H202 après trait. acide
a.ir 5 (1) (2) à pH 7 (3) àpH7 (4)

.li: 171 10 10 12 2,5

El72 6 6 8 1,5
-

(3) après deà.t:.:·~

ction dac la mat~

ière organique PE!

H202 - idem (1)
(4) après trois
attaques Hel 6N d
soude 075N à froid
puis idem (1)

Au Sud d'Ambato, sous le niveau de cendre de plus de lm d'épaisseur, on ren

contre une mince couche de ponces et l.ID autre niveau de cendre noire de 0,5 m d'épaisseur

avant de passer brutalement à une cendre durcie brune d'au moins deux mètres d'épaisseur, .

très unifonue. Ce matériau se brise assez difficilement en éléments de tendance subangu

laire. De nombreux i-:etits pores sont visibles. Il n' y a pas traces d'accumulatian calcaire.

Quelques taches noires font penser à des rev~tements. On peut penser à une cangagua, mais

de dureté relativement modérée.
"

. Les rayons X révèlent la présence d'amorphes, d'un peu de m~tahalloysite

(faible raie à 7,4) et de minéraux primaires (3,18 - 4,04 = plagioclases). Une petite

raie à 10 Rpersistant après chauffage à 1002 , correspondrait à de l'illite ou à de fins

micas. S'agit-il d'illite néoforme ou de fins micas résiduels préexistants dans la cendre?

Figure: 19 E 174 Tuf durci ou cangasua
~--------~ situé sous l'écho E 172 !

Argile inf. 2 microns
séchée air ""...

Analyse Thermique
Bifférentiell.e

séchée à
r002

ro 72025

La constitution de ce minérau durci est donc très semblable à celle des ni

veaux supérieurs plus récents. Des conditions c~imatiques analogues ont donc régné durant

sa forlllation.
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li - Conclusion-

Les processus qui conduisent à l' al'parition Je l' halloysi te sont donc .loin

d'~tre aussï nets que dans les sols des régions plus humides de la haute vallée interan

dine •. La fraction fiae est souvent très peu représentée et l'étude de ses constituants

en est rendue plus difficile. Les substances amorphes semblent s'organiser avec des in

termédiaires montmorillonitiques qu'il n'est pas toujours facile de déceler aux rayons X

bien que la spectrogTaphie~nfra-rougeindique nettement une organisation déjà avancée

du réseau.

Les profils s~nt souvent peu épais au-dessus de la cangagua. Ils sèchent

rapidement et sont plus ou moins remaniés par les vents en surface, conditions peu pro

pices à l'altération des minéraux primaires et à la formation et au maintien ~ fractions

très fineB~ Lorsque les sols sont suffisa:Jment profonds pour qu'une certaine humidité

puisse se maintenir une bonne partie de l'année, l'halloysite hydratée semble nettement

apparaitre. On retrouve alors des conditions qui se rapprochent un peu de celles observées

d~'s les régions plus humides d'altitude.

Il pou~rait donc y avoir, dans les niveaux très sableux, orGanisation de

l'r~lloysite au sein des substances amorphes, sana phase intermédiaire perceptible, co~~e

dans les régions plus humides. Il peut y avoir al,pari tion aussi de montmorillonite et

il est alors difficile de savoir si l'hallo~site s'organise indépendamment ou dérive

de cet intermédiaire montmorillonitique. L'halloysite ne semble pas présenter l'aspect

en battonnets classique des régions chaudes tropicales.
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8 - LES SOLS m~s REGIONS ARIDES DE LA HAUTE VALLEE INTEH1u1DINE

En l'absence de données pluviométriques précises pour chaque localité, il

semble possible de faire rentrer dans cette catégorie, tous les "sols dans lesquels appa

ratt une accumulation calcaire. Les croutes calcaires se forment généralement en profon

deur"dans le profil, à la limite des cendres et de la canguaga, ou tuf durci, peu per

méable, là où les eaux résiduelles enrichies par la dissolution du calcium provenant des

minéraux volcaniques, finissent par dispara~tre, laissant ainsi le sol complètement sec

pOltr plusieurs mois.

On conçoit dans C3S conditions d'extrême sécheresse que les synthèses des

argiles soient lentes.

Près de Lutacunga, on observe ainsi sous 1,3 m de cendre fine, le niveau de

cangagua très dur, dont la partie supérieure sur 30 C::iS. est sillonnée de croutes blan

cl~es plus ou u;oins continues subhorizontales, de quel'lues millimètres d'épaisseur, fai

s~~t rorte~ent effervescence à l'acide. Le fait que ces croutes ne soient rencontrées qu'en

surface du tuf, indique qu'elles résultent d'un processus pédologique récent, postérieur

à la forL~tion m~me de la cang~i.

L'examen aux rayons X de cette canguaga broyée, ne révèle que des amorphes

et les diverses raies des feldspaths. La raie à 4,41 est marquée.-Elle indiquerait un

début d'organisation, mais aucune raie n' apParatt" ni à 7 î, ni à 10 ~. Un léger renfle

ment à 14 î ne semble rien donner avec le glycérol.

L'organisation du réseau serait encore confuse. Le tuf aurait peu évolué

depuis sa Îo~uation. Ces résultats donnent à penser qu'il s'agit plutat d'un tuf en

place que d'un sol fossile.

Les niveaux de cendres meubles qui recouvrent ce tuf durci, ont une composi

tion minéralogique" des sables fort différente. La hornblende et l'hypersthène sont en

proportion voisine, tandis que], 'hypersthène domine large~.1ent dans la cangagua.

Le niveau superficiel est assez grossier, mais le niveau 50-130 est conztitué

de sables fins brunâtres 2,5 Y 5/4 frais, devenant très clair en séchant 7/2. Le niveau

paratt tul peu durci. Si la composition ~néralogique des sables avait été la même, on

aurait pu penser qu'il s'agit de la cangagua ameublie.

Dans la fraction inférieure ~ 2 microns de ce niveau de cendre fine, les

rayons X révèlent la présence de produits amorphes, de minéraux primaireS (3,18-4,04 =
plagioclases) et d'un peu d'illite ou mica. Une petite raie effilée àlO ï demeure in

cr~ée par traitement au glycérol ou chauffage à 4902 • Signalons aussi une petite raie

à 6,4 R.
Ce niveau est déjà calcaire. Le chiffre de calcium extrait par l'acétate d'am

mor~um, supérieur à la valeur de la capacité d'échange, indiquerait un calcaire facile

illent solubie. Le pH est voisin de 8,3.

La présence de substances amorphes est confirmée par la diminution importante

de la capacité d'échange de base apr~s le traitement acide-base, alors qu'elle demeure

constante à pH 9 ou après traitement H202. Elle passe ainsi de 18 mé à 4 mé, cette valeur
non négligeable indiquant encore la présence d'un peu d'argile cristalline
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~

E 176 c
c~..ngagua vers
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o...

150 cm
Argi ,e

séchée 10eJ

orien
aprèa

glycér
01

Conclusi<jn

La présence de~neraux micacés peut surprendre biell qu'elle ait été souvent
si~~lée par divel~ auteurs, dtU1S les sols sur cendres des volcnns du Mexique. S'ngit-il

vrûi~:ent d'illite ou de très fins micns, résultant de la fra@nentntion des biotites qui

e:.trel.t fréquenunent dans la composition des cendres rejetées par les volcans. SAUBR ,1965)

signale ainsi des fonilations de laves riches en bio.tites.

,L'hypothèse d'une néoformation d'illite dans ces sols perraéables en zone tCès

sèche est-elle possible? L'illite est très rarement onservée sur les forrr~tions volcaIu-

quos.

Rappelons qu'une petite quantité d 'i11ite avait été observée da,ns un niveau

àe cendre un peu durcie, rar>pelant W1e cangagua, au SUd d'AmbatO. S'agirait-il d'un ni

veau aIlaloglle. C'est possible, car' la. composition minéralogique des sables est identique.

Contrairement aux cendres consolidées des régions plus humides qui ne ren

fè~ent que de l'halloysite, les dépats de cendres brunâtres des régions ~èches, peuvent

donc contenir un peu d'illite ou firw micas dont l'origine reste à préciser. qn peut pen

ser pour 'le moment,. à un héritage de la cendre orig.i..nelle, plut6t qU"àune néoformation.

La cungagua dure et cimentée en surface par les croutes calcaires aurait

fort peu évolué depuis son dépôt et ne reni'ermerait que peu ou pas d'argiles cristallisées.
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9 - COI'J1PARAISON DES SOLS DE LA HAUTE VALLEE INTERANDINE AVEC CEUX DES REGIONS

CHAUDES TROPICALES DE BASSE ALTITUDE

On a déjà montré que des niveaux allophaniques fortement hydrutés, tout à

fait semblables à ceux des régions chaudes tropicales, pouvaient se former dans les cli

!nats tempérés froids d'altituùe sous des températures moyennes de 6 à BQ C.

La comparaison des sols de la haute vallée intera.nrlitle, presque tous soumis

à une saison sèche importante, entrainant une dessication assez profonde du sol, ne pourra

donc ~tre faite valablement qu'avec les sols des régions chaudes qui subissent aussi une

certaine dessication. mn laissera de c~té les sols des régions très humides où le carac

tère évolutif consiste en une hydratation de plus en plus marquée du sol qui accompagne;

suite à l'altération des minéraux pri~ires, l'augmentation progressive des amorphes et,

on s'attachera surtout aux sols dits de ·"transition allophanes-halloysite tl où les amor

phes subissent une certaine dessication èt évoluent nettement vers l'halloysite.

On ne rencontre pas dans la zone tropicale chaude des sols sur cendres soumis

à une séch2res~~e aussi accentuée que dana certaines des régions d'altitude. Les comparai

sons concerneraient donc essentiellement les sols cultivés des régions modérément humides

de la haute vallée recevant parfois l à 1,5 m de pl~viométrie annuelle assez bien répar

tie. On a vu que dans ces sols, les conditions semblaient très favorables à la formation

de l'halloysite.

L'aspect des sols des régions chaudes est assez voisin de celui des régions

d'altitude modérément humide. Sur lm environ, le sol est sableux, bien humifère, agrégé

par la matière organique dans les 30 premiers centimètres, finement grumeleux. La struc

ture devient plus particulaire en profondeur et de nombreux pores sont visibles. La colo

ration très foncée sur le sol humide 10 YR 2/2 devient très claire sur le sol sec.

Ces profils reposent vers lm ou Im,5 sur un ancien sol argileux brun-rouille

à halloysite, dont l'argilisation poussée, l'évolution à tendance ferrallitique est

bien caractéristique des régions tropicales. Ce sol enfoui n'est pas comparable aux can

gag~s des hautes altitudes. C'est un terme d'évolution qui ne semble pas exister en

altitude et qu'on laissera donc de caté.

Les propriétés physico-chimiques de ces sols des. régions chaudes, sont très

voisines de celles des sols d'altitude: teneurs en bases échangeables, capacité d'échange

pa. Aucune différence sensible n'appara~t entre les mesures de pF sur échantillons con

servés frais ou séchés à l'air. (Tableau 29 ).
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Trois profils seront comparés. Ils ont été choisis à quelques dizaines de

kilomètres de distance, l'un dans une région à saison seche encore peu marquée (E 72),

un autre dans une région où la dessication du sol est plus accentuée (E 36) et enfin le

dernier, dans une région où le sol se dessèche fortement certains mois de l'athée, ren~

dant l'irrigation nécessaire (Est Quevedo - Finca Santa Fé, à mi-distance de Quevedo et

d'Empalme - au-delà ,d'Empalme).

Les rayons X montrent très bien dans le niveau situé vers 40 cms, l'augmenta

tion régulière de l'halloysite. A peine marquée dans l'échantillon E 72, la raie à 10 R
est déjà plus nette dans E 36, passant à 7,4 par séchage à 1002 , et bien découpée dans

E 66, dans la zone la plus sèche passant aU~3i'à 7,4 par chauffage à 1002. La raie à 4,37

au~aente ré6~lièrement d'intenGité. Diverses raies de minéraux primaires sont égalewent

visibles. Un renflement vers 7,5 Rdans E 36 et E 66, indiquerait déjà la présence d'un

peu de métahalloysite. En zone relativement arrosée, les amorphes sont donc encore très

importants, tandis qu'en zone plus sèche, l'hàlloysite semble s'organiser davantage.

Les spectres d'infra-rouge sont également très suggestifs. Dana la bande des

OH, l'absorption importante entre 3300 et 3700 cm-l, révèle la présence d'amorphes. Les

deux bandes d'absorption de l'halloysite vers 3700 et 3620 sont très peu marquées pour

E 72 en zone humide, mais deviennent nettement plus prononcées en zone plus sèche dans

E 36 et surtout E 66.

On observe d'autre part, que la bande de déformation de la molécule d'eau vers

1600 cm-l tend à diminuer d'intensité avec l'augmentation de la cristallinité. Il est

"possible d'en déduire que la condensation qui l'accompagne va de pair avec l'expulsion

d'Ulle quantité de plus en plus considérable de l'eau intersticielle habituellement rete

nue pat les matériaux amorphes.

Dans la zone d'absorption de 1000-1100, on voit très nettement la différencia

tion et l'affinement des bandes d'absorption SiO. La bande Al OH (Al hexacoordonné) à

900 cm-l est à peine discernable dans E 72 et s'accentue nettement dans E 36 et surtout

E 66, signe d'une assez bonne oreanisation tétraédrique et octaédrique. L'épaulement SiO

Al à 800 cm-1 est moins sensible que dans les sols d'altitude; peut~être tout simplement

parce que le. meilleur dévelo ppe~..ent de la bande de réseau SiO--Al dans' la région voisine,
c,.. .-1

la ffi8,sque en partie. Les bandes SiO-Al entre 500 et 7502 s'affinent davantage ainsi que

les doublets SiO à 540-570~î, signe d'une bonne séparation des couc~es tétraédriques et
c "".-l

octaédriques.

Ces spectres indiquent donc une évolution de plus en plus nette vers l'halloy

site quand la sécheresse s'accentue. Ils sont similaires à ceux obtenus pour les sols

d'altitude placés dans des conditions de sécheresse et d'humiditL voisines ~

Le fait que la bantie à 800 cm-l SiO-Al soit bien marquée dans les sols des

hautes altitudes et à peine sensible dans les régions chaudes, peut-il ~tre interprêté

COüllaS un excès de silice libre (FIELDES) à ne pas confondre avec de la silice amorphe.

Cette bande est la mieux marquée dans E 94, profil des réGions les plus sèches d'altitude.

Elle n'existe pas dans les sols sur çendres des régions tropicales chaudes des Antilles.

L'absence de cette bande peut-elle, dans certains cas au moil~, ~tre constdérée co~e

l'indice d'un début ue ferrallitisation, processus de dégradation d'un réseau cristallin

avec élimination active de la silice.
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En dépit de la présence de tubes d'balloysite relativement bien formée, on

constate une cl1ute importante de la capacité totale d'échange après traitement acide-base.

S'agit-il d'amorphes ou d'une halloyaite encore relativement mal cristallisée, à capacité d'é

change élevée, dont le réseau peut aisément ~tre détruit? La netteté des tubes le laisserait

supposer.

La capacité d'échange de base dans ces sols, demeure inchangée si elle est

déterminée à pH 9 au lieu du pH 7. Après attaque à l'eau oxygénée, on n'observe de diminu

tion que dans les niveaux de surface riches en matières organiques fraiches. Des résultats

semblables sont obtenus sur lès sols d'altitudes.

Sur les m~mes formations, mais en régions à saison sèche peu marquée, la ca

pacité d'échange semble nettement augmenter à pH 9, mais demeure inchangée après traitement

à l'eau oxygénée. Ces variations doivent 6tre attribuées à la présence d'~rphes hydratées,

bien que les déterminations aient été exécutées sur échantillons séchés à l'air. (Tableau 30)

TABLEAU 29--Varia tions de la c,'lpaci té dl échallgL de base 

EchantillonL-------I pH 7 (1): (2) pH 9 1(3) après H202
Sols des régions basses tropicales à saison sèche marquée

E98

E 102

Surface
Profondeur

Profondeur

41 42 26
~ 32 ~

35 37 34

après

5
4

3

Sols des régtona basses tropicales à saison sèche très peu ma:muéJà

46 b 9 12 14

49 b 16 21 18

41 c 25 33 31

40 c 23 30 28

Sols d'altitudes - vallée interandine -

2

3

2

4

(3) destruction de la matière organique à
li eau oxyg'1née puis déterl!lination de T à PH 7
CoIr'.r'l~ pour (1).
(4) trois nttaque3 succeDsives avec Hel 6N et
la soude 0,5N à froid puis détermination de T
à pH 7

118 a Surface 22 22 20 5
Profondeur 36 36 32 10

162 38 42 27 4
1115 a 22 25 24 4
1

....--- -------
_________________________---J

Matières humiques -

On a montré qu'en altitude dans les horizons supérieurs des sols,. les acides

humiques et fulviques existent en quantité éqUivalente et qu'il y a une nette tendance à

l'au~~entation de la proportion des acides humiques dans les horizorŒ profonds.

Par contre, dans les sols des basses plaines tropicales chaudes humides, les

acides fulviques l'emportent largement (sols faiblement allophaniques). Lorsque dans ces

plaines basses, la saison sèche est mieux marquée et la pluviométrie totale moins importante,

la proportion des acides humiques s'élève à nouveau et les teneurs peuvent atteindre celles

des acides f~lviques. Cet accroissement s'observe très bien sur le terrain.

------:----------------------------------------Légende du tableau 29

(1) avec 1 y acétate d y amrlOnium à pH 7
(2) idem pH 9
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Sto Domingo

, Quevedo- Sto Domingo

-----_.__.

0,68

0,35

0,34

1,09

1,02

Matières oreaniques et humiques-

[
----~--~- ~------

ofond. 1'1.0 CIN l1a.tières humiques C %
____ __ __ _~otale~L2c.hlJmjqu~~~~!~viq::=s

des ions humides - Sols faiblement allo hani

o - 15
-------------- --------1

108 00 L 08
Hord la ;.:ana

_~:~_ _~,21 ~__~,~~____ ____

Sols de transiti,on vers les zones sèches J E
o - ~~~_1l~1-2~_L_~,2~ 0,35_ su~-~t Quevedo 72

Sols soumis à dessication - Sols de transition allo hanes-halla site E
o - 15_ 9 _10iL ~~~_ _0,24____ 0,20__ __~~~ed~pnpa~~ 102

o - 20 5,6 10 0,39 0,21 0,18 Ouest Empalme E 66

TABLEAU 30

______..I.- -J- _

Sols d'altitude de la haute vallée - zone modérément humide

o - 30 5,8 10 0,43 0,22 1 0,20 Uyumbicho E 165

--- zones sèches --- ---_..
0- 0 l 0 008 001 o 027 Ambatoo - 30 0,6 0,07 0,056 0,013
---- ---- ---- ------- --------

On retrouve donc les caractéristiques des sols des régions d'altitudes, sou

mis eux aussi à une période sèche marquée et à une dessication relative; et le fait que la

température soit nettement inférieure, n'est peut-~tre qu'un facteur secondaire~

Conclusion -

Qu'il s'agisse des sols fortement allophaniques ou des sols de transition al

lophanes-halloysite, c'est donc essentiellement le facteur humidité du sol qui, dans les pre

miers stades influe sur l'évolution des sols sur cendres. La température elle m~me, n'a sem

010 t-il pas d'influence directe, mais seulement une action indirecte par diminution de lié

vapotrar~piration, sur la nature des constituants colloïdaux minéra~organiquesformés, les

propI~ét~s physico-chimiques des sols.

Le maintien d'une certaine humidité dans le sol est sous la dépendance de la

pluvigmétrie et de l'évapotranspiration. Dans ces régions tropicales chaudes, un calcul pré

cis du bilan d'eau serait tout à fait illusoire du fait de l'abondance des fines pluies ma-
\~ , .

tinalcs ou garau.a, durant la saison sèche, qui ne sont pas mesurables. Le degré de la finesse

des -particules q.e certains niveaux de cendres joue un rôle important égalemen1; dans la ré

tG~tioL en eau du sol.

Bien que les diagrammes de rayons X , d'infra-rouge et d'analyse Thermique

différentielle indiquent de facon très analogue la formation de l'halloysite,l'aspect en

tubes n'a ,jusqu'ici été observé que dans les régions chaudes tropicales de basses

alti tudes.
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10 - CON C LUS ION

Tous les sols étudiés sont encore jeunes et relativement peu évolués, riches

en minéraux primaires qui constituent l'essentiel du sol. Ils renferment dans leur frac

tion fine une importante proportion de substances amorphes ou mal cristallisées, difficiles

d'ailleurs à bien caractériser.

Les sols à substances amorphes hydratées en régions constamment humides, pré

sentent, outre ce caractère très significatif d!hydratation, une élévation sensible de la

capacité d'échange, déjà importante à pH 7, lorsqu'elle est mesurée à pH 9 sur échantillons

conservés humides. Après traite~.ent acide, les valeurs de T deviennent négligeables. La

spectrographie infra-rouge, les rayons X, l'analyse thermique différentielle, le microscope

électIOnique, confirment l'absence d'organisation.

La fraction fine des sols soumis à un dessèchement temporaire présente déjà

en général, Ull début d'organisation. La capacité d'échange n'est pas sensiblement modifiée

à pH 9, mais elle décroit beaucoup après le traitement acide-base, montrant ainsi l'impor

tance des substances amorphes ou aisément solubles.

Certaine échantillons paraissent encore, surtout à l'état amorphe~. Dans d'au

tres, la spectrographie infra-rouge, plus sensible que les rayons X révèle déjà une orga

nisation asse~ poussée. D'autres encore présentent déjà les raies de l'halloysite aux

raJ/ons X, les crochets. q. l'analyse thermique différentielle, et les tubes aU microscope

~lectrouique. Même dans les échantillons où les tubes sont relativement bien formés, on cons

tate une chute de la capacité d'échange après les traitements acides. Existe t-il des amor

phes difficiles à mettre en évidence en présence des tubes de l'halloyaite. Ces tubes, plus
..h

ou moins bien formés correspondent à une forme d'halloysite facilement détruite par les

acides.Les battonnets de l'halloysite ne semblent pas exister en altitudes en zone tempérée.

Dans les régions sèches d'altitude~ le faible développement du profil, les re

maniements par les vents, etc ••• tendent les études plus difficiles. La montmorillonite

semble apparaître en m~me temps que l'halloysite, mais son existence même est difficile

à établir. Les interprétations peuvent varier 4'une extraction à l'autre sans doute par

suite des modifications apportées par les agents chimiques à ces argiles encore mal cris

tallisées. La spectrographie infra-rouge indique cependant une organisation déjà poussée

qui est loin d'être aussi sensible avec les autres techniques utilisées.

Les méthodes utilisées confirment donc la similitude de beaucoup de sols des

régions d'altitudes tempérées fraiches avec ceux des régions chaudes tropicales.

- C'est le cas des sols à allophanes hydratés où l'humidité est le facteur essen

tiel de formation, la température n'ayant pas d'influence sensible.

- La formation de l 'halloysite 10 R en masses globulaires ou TUbes est donc' la

règle dans tous les sols perméables sur cendres situes en climat humide, mais subissant

une certaine dessication. Cette halloysite 8jeune" pourrait ~tre facilement attaquée par

les acides, mais des études complémentaires sont sur ce point nécessaires. Jusqu'où peut-on
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parler d'amorphes? Quand faut-il parler d'halloysite ? Il semble que différentes formes

transitoires ou des mélanges Boient encore à distinguer.

- La montmorillonite appara!t dans les sols soumis à des dessications pro

longées. On est encore, cependant, très loin en altitude" des vertisols des régions

chaudes tropicales sèches. L'identification de la montmorillonite en présence d'halloy

site et d'amorphes est délicate et la spectrographie infra-rouge ne' peut ,guère, sur

ce point, ~~re vraiment utile.

Il y a donc en altitud~, comme en zone trppicale chaude, suivant les condi

tions climatiques agissant sur l'humidité des sols, maintien des suustances hydratées,

formation d'halloysite, ou forlilation d'halloysite et de montmorillonite.

L'halloysite apparaît-elle directement au sein ues amor~hes, ou dérive

t-elle d'un intermédiaire montruorillonitique, cette étape pouvant ~tre très fugace dans

les sols perméables des régions relative~ont humides.

Le passa~e de la' mo:~t80rillonite à l'halloysite présente deux possibilités.

~u'il en soit ainsi dans la nature, demeure encore une supposition.

a)' Il peut y avoir élimination d'une couche tétraédrique avec for~~tion

ainsi de kaolin à deux couches : tétraédriques et octaédriques. De la silice libre

pourrait, en ce cas, ai-'para!tre et son identification par spectrographie infra-rol.lge

serait possible. C'est peut-~tre le processus des régions sèches.

b),Il peut aussi se former une couche de type gibbsitique qui s'intercale

el~tre les feuillets de la montmorillonite. On obtient un édifice avec deux cou.ches té

traédriques et octaédriques, c'est-à-dire un kaôliI.. Il n'y aurait pas alors apparition

de silice libre. Une variante serait l'auto-aluminisation entre los feuillets avec pro

bableGlent àlors a;parition de silice libre, pouvant ~tre ral?ide~,ent entrainée. C'est

peut-~tre le processus des régions humides à'climat ferralitisant. Dana ces rét~ons,

œIl effet, les bandes d'absorption IR qui peuvent ~tre attribuéès à la s~lice libre

(mais non amorphe) sont très faibles ou absentes, alors que dans les régior~ d'altitude

à climat plus froi~, elles sont souvent bien marquées. Cette bande à 800 cm-l est spé

cifique de la silice, mais il est difficile de savoir le pourcentage qu'il faut attri

buer à de la silice libre éventuelle et à celle du réseau argileux. D'autres méthodes

doivent venir en aide à la spectrographie infra-rouge pour établir ces distinctions.

L'duto-alUlllinisation exige des pH très bas pour désaturer et acidifier le

montmorillonite qui s'aluminise alors spontanément. Après l'intercalation de feuillets

gibbsitiques dans les couches de la montmor.i.llonite, la transfor..aation serait plus fa

cile et a été réalisée nu laboratoire, en milieu acide, en un te~ps mesurable à la tem

pérature de 1752 (?ONCEL~T et BRI~DL1~ - 1967). Les facteurs requis peuvent r~turelle

ment différer à l'échelle des temps pédologiques.

La notion de pH et d' état de saturation en bases est totaleHlent perturbée

avec les substances amorphes hydratées. Celles-ci peuvent présenter des pH élevés, com

pris entre 6 et 7, pour des taux de saturation insignifiants. De m~ille, certains niveau~

ffiOHtmorillonitiques dérivés de formations volcaniques ont des plI extrèmement bas (3,5-4)
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pour des teneurs en ba.ses échangeables considérables (40 à 60 mé %).
Il est donc aussi possible que l'halloysite puisse s'élaborer directement

au sein des amorphes et que la montmorillonite ne soit alors qu'une phase parallèle,

apparaissant là où il y a des points plus riches en bases, permettant sa cristallisa

tion, puis.'ae dégradant là où l'aèidité"·se développe et rend, par exemple, l'auto-
.~

aluminisation possible.

L'analogie des minéraux argileux formés en' régiol~ tropicales chaudes ou

tempérées froides d'altitude, pour des conditions d'humidité analogues, semble pouvoir

~tre étendue aux substances humiques. Si, en effet, les acides fulviques l'emportent

large~ent sur les acides humiques dans les régions chaudes humides (à climat ferraliti

Sal!t), par contre, dans les sols soumis à dessication, les acides humiques et fulviquea

se retrouvent en proportion voisine, en altitude, COllime en zone chaude.

Ce n'est vraiment que dans les très hautes altitudes que des niveaux noirs

très foncés, riches en substances humiques, apparaissent en profonùeur. De tels niveaux

moins foncés cependant, apparaissent aussi à basse altitude, mais leur étude n'a pas

encore été entreprise.

Les processus qui conduisent à la formation de sols analogues en altitude,

en zone fraiche et en zones basses chaudes, sont-ils identiques ou diffèrent-ils ? Les

produits finaux élaborés paraissent les mt3mes., la seule différence constatee étant l' as

pect au microscope électronique de l'halloysite qui se présente sous forme de tubes eh

régions tropicales chaudes et de fins glomérules en zones d'altitude temp4rées. L'ob

servatiqn des stades intermédiaires àe l'évolution est délicate, mais la speutrographie

iIÛru-rouge, le microscope électronique et certaines techniq,ues chillliques peuvent nider

à les préciser.

Dans l'état actuel, il semble peu raisolmable de distinb~er dar~ la classi

fication, les sols n'altitude et des régions basses qui se ressemblent étroitement•

. Etablir une distinction sur le plan agronomique semble, cependant, utile

car la vocation agricole de ces sols est fort différente, les uns ne convenant qu'aux

cultures tropicales, les autres aux productions des régions tempérées ou froides.

Â défaut de critères pédologïques concernant le sol lui-m~~e, il est toutefois possible

de retenir la distinction "différence de température", indépenda1i-:uent de ses effets,

peu sensibles sur les sols et prise dans une optique essentielle,nent agronomique, cmwle

c'est le cas dans la 7ème approximation USDA. Se baser sur des hypothèses d'évolution

ultérieur à long terme, jusqu'à des stades qui ont peu de chances d'~are jamais atteints

ouvre la porte à trop de concessions et de facilités.

JUIN 1968
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