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Les andosols ne' couvrent pas une supef l ic ie  considérable d& l e  monde, . . 

. . .  . . . .  . .  
3 '  

. _. malgr6 &e t r è s  f o r t e  disp.ersion géographique. Ils représentent  cependdnt un - . "  . .  
matériel 'd'étude extrêmement in té ressant  e t  sont  par a i l l e u r s ,  des sols f e r t i l e s ,  

. r  
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.&  p a r t i r  des.mat6riaux .bruts  Bruptifs évolution tres ralli.de vers des s o l s  an- 

. diques peu évolu6s, puis  des &dosols eutrophes ( e u b k d e p t s )  ou oligotrophes 
':' . (dystrandepts). D e s  sols bruns eutrophes t ropiczmandiques e t  enf in  des sols 

f e r r a l l i t i q u e s  marquent des s tades  ,d'&olution de plus en plus préssés. 
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'Climat - e t  pédoclimat \ 

I .  Les Andosols étudies  au Cameroun, .& EIadagascar, aux Eouvelles-Hébrides, 

am Antilles ou 21, llEquateur, sonts i tués  dans des r&gions é q u a t o r i d e s  ou tro- 
pica les  tres pluvieuses avec des préc ip i ta t ion  de 2m 5m e-t; mgme 10 ct 1%. 
Au pied du versant S.O. du Nont Cameroun. Une fz ib le  &apotr&spiration, me 
saison sèche pokrhtant t r è s  r édu i t e  et un ennuagemat presque constant en alti- 

tude maintiennent dans ces sols une humidit6 permanente, 

. / 
i %. 

Malgré des pluies abondantes l e  drainage est  t r è s  bon e t ,  l a  lixiviz- . 
t i o n  f o r t e ,  du fait' d fm substratum formé de matérizux volcaniques neu'oles. 
Ce sont là des conditions. qui  favor i sen t  l a  formaiion des allophanes (SIFFEBX.!JX, 

19~9) .  La temperature souvent élevée, 23 à 290 C, peut descendre à moins de I O O C  

au-dessus de 3.50Om d ' a l t i t ude  oÙ l ' o n  trouve encore.des andosols jusqu'à 18 li- 

I 

i 

~ mite des neiges é t e rne l l e s  (COOIUET DÀAGE e t  d, 1967). 
I 

Le matériau o r ig ine l  

Par défi-nltion l e s  andosols se forment sur des zatdriau-u volcZniyues 
pyroclastSques d'â&e récent  tels que tufs, cendres, ponces, l a p i l l i s  ou brkches. 

Ils semblent également se former à p a r t i r  de laves  basal t iques sur l e s  hauts  

plateaux éthiopiens (SEGALEN e t  RICHE, 1972). Ces matériam finement d iv isés  e t  

r i ches  en ver re  s l a l t é r e n t  trQs rapidement pour domer des produits amorphes 06 
dominent les al1ophand.s. Flus ces matér iam sont d8poséa210in du cône 6ruptif ,  

plus i l s  sont  fins e t  f ac i l enek t  a l t k a b l e s ,  plus 3 s  , favorisent  l lévolut; ion rz- 
pide des andosols jusqu'aux s o l s  b ru i s  eutrophes ou s o l s  f e r r d l i t i q u e s ,  En s e  

rapprochant du cône érupt i f  l e s  matériaux plus grossiers,  moins facilement a l -  

t é r ab le s  donnent des sols peu évolués r i ches  en si l ice e t  en allophanes (PZCRo? 

e t  al, 1963, QUAlTTLN, 1972). ' 
I 

. .  

III - I -  PROFILS- TSF - (P- M e  

. .- . 
Andosols eutrophes saturés: (Eutrar-depts) 

Andosols 01-igotrophes désa twés  (Dystrandepts 1 SIFZ'EFUWÏli, Camroun(BUE 8 )  

QUiSlTIN , Nouvelles-Hébrides 
. $  
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I IV - NOmHOLOGIE D E  LNDOSOLS - . -  - - - - - - -- 

Ces s o l s  sont relativemen( jeunes, e t  contiennent encore dans l e  p r o f i l  

des *éram primaires . On pourra i t  l e s  considérer come des sols i n i t i a u x  

(Incept isols)  : Certains sont peu d i f fé renc iés  B p r o f i l  AC (QUANTDT, 1972), 

d 'autres ,  AU (B) de couleur ou de s t ruc ture ,  présentent un p r o f i l  A; (B), C. 
win des p r o f i l s  complexes à II (BI C, III (BI 'C sont  fréquents,  'soüi.igna$es e 
phases successives des dépôts e r u p t i f s  (COLMET D.UGE e t  al, 1965-1967). Par fo is  
peu épais, ils peuvent a t te indre  p lus ieur i  mètres. 

Très Organiques-jusqA'à 4% en surface dans -- des andosols des Nouvelles- 

. 

> #  
. 

. -- 

Hébrides, ils peuvent encore en contenir  2% A I mètre de profondeur. Ils sont de 

couleur foncée en surface, noir (5 Y R 2 / 1) 5 brun gris foncé (10 Y R 3 / 2) , 
s o w e n t  sur plus de 50 centimètres. . 

I La couleur du {B) e s t  variable : brun rouge foncé (5 Y R 3 / 4), beige 

jaune (10 Y R 5 / 8) B 1'Qtat humide, mais e l l e  perr-t;-denknir beaucoup plus  c l e e  
en séchant à l'air (C0LI"P DAAGE e t  al, 1965- 1970). 

La  s t ruc tu re  souvent fragmentzire e t  grmefeuse en surface e s t  diffuse 
l e t  nioins ne t tement .~div iduj l i sée  en profondeur, 'I1 n ' e s t  pas possible de déce ler  

I sur de t e l s  é lhents  de s t ruc tu re  de revêtements-argileux, 

L'horizon (B), souvent huanide se présente comme une masse continue res- 
' tant p o v t h t  t r è s  poreuse. La dens i té  y e s t ,  en e f f e t ,  in fér ieure  à. 0,8 e t  xiisme 

peut a t te indre  0,3 dms certains andosols des Nouvelles-Hébrides, Bien que pa?- 

faitement ressuyés, ces sols sont  de vé r i t ab le s  6pmges gorgées d'eau, s 'expri-  

m a n t  facilement en t re  l e s  doigts; Faible  cohérence B sec, p l a s t i c i t é  à l ' k t a t  

humide ayec toucher onctueux carac té r i san t  bien ce n i l i e u  dépourvus de minéraux 
phylli teux, suivant l a  nature  des projectionssvolcElniques, l a  -%exture peut pa- 

r a i t r e  au toucher limono-sableuse à graveleuse ou limoneuse quand l e s  cerdres  

sont  f ines .  

I 

a r  

L'iiorizon d t a l t é r a t i o n  e'st p m f o i s  presque inexis tan t  s i  l e s  andosols 
' I  

peu épais  sont i s sus  de cendres déposéesi-sur basalte ( M t  Cameroun : SIFFZFJMaT, 

1970) ou sw-*roche cä lca i re  dure (Vaté : QUAJTTD?, 1972 a). Parfois  (B) e t  C sont 

fondus en une succession de nive+x fjns très a l t é r é s - e t  de niveaux plus @OS- 

s i e r s  encore peu al térés ,  (Antilles : COULET DMGE e t  al, 1965) souvent l e  passage 

entre l e  (B) e t  l e  C e s t  t rès  progressif  e t  l e s  natériaux obsemks; p l p  ou moins 
altérés;  e t  rub4Ïiés s e  reconnaissent Îacilement. 

? .  

7 .  
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:' . ' V - PROPRIETES'.DES'ANI)OSOLS - . . 
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..1 . .  . . +  4 - Dispersion des Andosols:- ., . .  
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dans c e r t a i n s  horizons (COUET DAAGE e t  al, 1965 - QUANTIN, 1972 b) .  
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. . .  - Ces'mêmes auteurs attribuent aux allophanes, .p¡.ÜtÔt qu'aux matières organiques, I - 
, -  

. ' 

, '  "- Et cette forte capacité de rétention pour' l'eau des allophanes s'expliquerzit 

. . .  cette propriété d'adsorber une gr&de quantité d'eau. . .  

1,ophanes obtenues par' dispersion des surfaces spécifiques de 40Om Z/g (méthode 

c- 
. Y  - _  . i  

.. 
, .  . .  

_ . .  . .  p& leur surface spécifique très dlevée(SIFFm, '1969 ) a nesuré sur des al-. 

'B.E.T.) e t  ,sur des fractions tanisdes A .sec (moins de 60 e t  contenant de 50 B 
60 % d'allophanes) des valeurs de 30& 2/g0 Cette forte surface spécifique ex- 
plique non seulement la, grande capzcitd de rétention pour l'eau des allophanes, 
mais aussi leur pouvoir ailsorbant vis à, vis des'cations, des anions'et d'autres 
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. _  ' j .  . produW,s .amorphes. ., , ' . .  
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3 - Liaisons al*lophanes:.:- matières organiques - 
. .  

Dans  son étude s u  les &dosols du Cameroun S I F F E b "  (1969) observe des 
- variatiom-parallèles entre teneurs en matières organiques et en colloïdes miné- 

raux. Cet auteur pense que des complexes organo-mingraux se forment et empêchect 
l'entraînement des pcoduits colloïdauxi malgr8'les très fortes précipitafibns; 
U. note par ailleurs que dans les s o l s  ferrallitiques du Cameroun il n'existe pra- 
tiquement pas dlallophanes en profondeur, a l o r s  que le milieu devrait être favo- 
rable à cette formation, mais il ne contient p-as de nmtières organiques. Par contre 
les andosols su i t  très riches en matières organiques, en particulier en acides 
fulviques et ceux-ci pourraient enpêcher l'évolution des gals. silico-aluminem. 
COLMET DAAGE et al, (1967) signalent en oÛtre que de forts crochetseexothermiques 
entre 400 et 600°, & l'analyse thermique différentielle, seraient attribuables à 

& des complexes matière organique-allophanes. Ces crochets disparaissent par des 
attaques prolongées B l'eau oxy&-Ge. Enfin de nombreux travaux (TOLmOItE et 
I(ANIJ0, 1963 - hmíN et KAWAGISCHI, 1964 - BROADBENT, JACKUN et M. N I C O U ,  1964 - 
TIADA et INOUE, 1967) montrent qu'il se forme bien dans les vzdosols des complexes 
allophane-orgaxiques qui présentent m e  grande résistvlce aux dégradations 
b io log  31 * q uesc 

\ 
1 .  

'' 

.. 
4 - Capacité clléchange - Saturation en bases pH - - 

4. 1 - Capacité d'échange. 
Une valeur stable et bien représentative de la capacité d'échange en bzses 

des-andosols est t r h  difficile & obtenir. En effet elle dépend des pourcentages. 
d'allophanes et de matigres organiques, de l'intensité d'hydratation des allopbmes 
de l'état d'humidité des sols au moment de la détermination, du pH d'extraction, 
de l a  teneure, sesquioxydes de fer et d'alminium anorphes, enfin les moindres 
variations dans les techniques opératoires, . 

I 
. -  
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' 'SÚr'le tableau Ií'COLTET DAAGE et. al'. ( '1967) ont .pré'sentk'différents r4su l ta t s  o b t h  

i u s  sur des Bchantillons séchés .A. l'air .ou & 60°C -et 'pax des dchantillons frais : 
Pa"capacit6 'd'.échange augmente nettement et peit même doubler quand l e s  échantil- .. . ' 

. .  . .  . .  . .  . .  
. .  

, .  . . .  " . I  . -  
. .  

. .  _ .  _ . .  . 

i: . . ,  
. -  : . . .  ', . . - . .  , .. i . . .  . _ .  - .  

I .  . . ~ o n s  sont'restés ltétat frais, , 
. I  

. . . _ . :  1 . 
. .  

< -  
. .  . .  . .  ... . ' .  . .. 

. ' .  . : Capacité d'8chmge s u r '  . 

échantillom 

o 
- .  

- . .  '.i Capacité :d'&change . . -  

: Echantillons ,: 
. .. ~ . 

o . 
56 t - D  : 29 30 * * #  : 

a 72 : 8 

25 46 : 

. o ._ . t 
39 

g I ) :  33 

P .:B z 

- 2  . o 

P E :  33 ' 64 : CA4 B : 23 . . . . . . ' t  o . 
- I  

. o  , .  . 0 
o 

' :  1 1 7 A . :  52 '\. 82 : CA11B : . 17 20 * 37 : 
-i. 0 

O . . . ..  
O D 

- , -  - t  ' O  . . .  . . o * * 0 
: 80 e 53 B 36 . 35 43 , 

SM3 C * -. 28 34 
D .  23 23 

: 68 - .. - 
113 A o 

* * .  B 46 o 

a . . . . t o .  

o o 0 . . . .  t . : a8 :. e o . 
e 0 

b . . : 
: 111 40 

8 

o o . SU1 6C 
116 35 . -  8o : . . 26 

. . .  
0 .  

: 48 . 
o 

: 46 : .  . 
40 . . 

o . . . 
44 . .  o 

o . . . . . 
--____________-______________________ I ---______________________________________------------------------------------. 

Tableau 11 : Capacité d'échange en $ de s o l  séché Q 6OoC B 0 5 O C  (acétate drIW4) 
dans différents s o l s  de 1'Equateur et des'htifles (COUTET DAAGE et 
al, 1967). 

. _. 

- Plus M s o l  est riche en allophanes plus  la dessication en-traine une 
diminution de sa capacité d'&change. 

- La capacité d'échange varie suivant le pH de la solution d'extraction (tableau 2 
ceci s'expliquerait par le fait que les allophanes sont des colloïdes amphotères 
pouvant retenir des anions en milieu très acide et desications. en-milieu tres 

slcalin. La capacite@ échange cakonique, dépendante du , pH, varie fortement q w d  
les allopha6es sont; riches en alumine (avec 
riches en silice (avec halloysite). 

- et peu quand ils sont 
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. .  

._ . . . I '  

. .  
. .  

. .  
. .  . .  . .  

I . .  . 
. . .  ,. 
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* : : .  ' pH7 ,pH9 ' . ' H202' . . 
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Tableau 2 : Capacité d'échange de bases en fonction du'pH, après destruct ion 

. .  

. . .  ' .  : . 
. . . . .  .. de,la matière organqieu e t  après traitement Q HC1 61? e t  NaORO,5N . . .  . . .  . . .  . -  I .  

. .  . .  
. , _ .  . I .  

. .  

. .  
. .  

- .  . . ' ( 6 O W T  DAAGE et al, 1967).' , _ .  

. . , ,,. . ;  . 

. . . . .  

. .  , 1 . .  . ,  . .  . .  
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_ I '  . . . .  
, ,  

. .  . _  ' I. 

. .  
. *  

. .; I., 

. .  . .  . .  
.; . , .  

. . 'COUJET DAAGE e t  al (1967-1969) 'ont kgalement montré que l l é l imina t ion  des . .  

' . ' .  ,. 

' 

rodui t s  amorphes p a r  l a  méthode SEGALEN (1 968) diminue c,onsid&rablement ia capaci té  

, . . d'échange. P m  contre un traitement modéré B l ' h y d r o s h f i t é  (méthode J A C G O N )  l i b è r e  
" quelques .sit& d' échange occupés: p m  des produits amorphes. e t  augmente légdrement ' 

. . .  I .  . . . . . . .  la cap'acité d'échange. . 
; ,  . . ' ~  . .  - Les. d l o p h p e s  ont en outre  i a  propriété  de f i x e r  de f o r t e s  'qu&rtitds de phosphore, 

jusqu'8 253 de I' O par rapport  au poids d l a r g i l e  (QUANTIN, 1972 b),  tandis que l e s  . . . . . . .  

_ .  taux de phosphore assimi1,ablq sont relativement f a i b l e s  e t  &mes  nuls dans des an- 

dosols désaturés des Nouvelles-Hébrides (QUANTIN, 1972 b). Les andosols r iches  .en 

f a i b l e  d ispo5ib i l i t é  en c e t  Qldment, d o r s  que l e s  andosols riches . en ' , s i l i ce  f i x e n t  

moins le phosphore 'et ont souvent un rapport  P assimilable / P t o t a l  voisin de 

5 B 2% , aonc une f o r t e  d i spon ib i l i t é  en cet .  élenient 

% '  . .  
2 5. 

. .  '. 

.. . . .  : . ' gibbs i te  ont un rapport  P assimilable./ P t o t a l  inférieur a I$ et n'ont . .  qu'une . 
. I .  . .  

. ' 

. . '  
. .  

- 1  . 

fCOUXJ3T DMGE e t  al, '1965). 
. . .  

. .  
. .  . .  

. .  

. .  
L . . .  . . . . . .  . . .  . . .  . .  . , . .  

. -  _ .  
' I  . .-. . .  . .  . .  

. .  4.2. - Saturat ion en bases pH-.,'.' , , .  . -  . . .  

: De nombreuses analyses. du complexe d'&change (Acétate d'NH 4 & pH, 7) mettent 
. .  

. * .  , 
. .  . . .  en &idence des taux var iables '  de bases échangeables, mais oÙ d o h e  l e  calcium ; 

be -ésim re s t an t  relativement i m p o r t a t .  II es t  A n o t e r  que dans le s o l ' t o t d  . 

'oÙ les réserves en &kraux:.p!rhaires sont  abondantes l e  magnésim. cons t i tue  jusqU'8 :.. 

. "' ' . ,. ' ; 70 & 

. .  ~ 

du t o t a l  des  bases (SIFFZmJl, 19691). , sur l e  tableau .3, QUmTlrr (1972) 
. . .  

. . .  . . .  . . . .  . . .  
. .  

. .  
. .  . 7 .  

, .  
. I  

. .  . . . .  . .  

. .  
, . .  . .  . .  . .  

. .  . .  . ,  . 
~. 

. .  
. .  > 

. .  
.. , 

. (  , .  . .  

. .  . ~, . 
. .  

... . .. . . 
. .  

. 
. .  I .~ . ,  

- CYE- -----y--.  -.- - _--_ _.__.__ I ^__,______,____,__,__ ....._.. .--., :,",- 
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.. présente des andosols eutrophes, ' saturés B 80 et 106i I des andosols oligotrophes 
. . . . . .  moyennement désaturés.*& 30 et 40 $ , . enfin des andosols oligotrophes d'ésaturés.. 

. .  
. .  

. .  . .  . .  . .  . .  
. .  . .  

. . .  . . .  
2 e t '  I I$- .  

%es andosols des régions très humides ou A climat froid sont fortement' désa- 

' tur8s-j alors que. ceui des régions à ,climat tropical o& sub-tropical moins h d d e  sont 
.peu ou moyennement désatur8s (COLNF2. DAAGE.et al, 1965 - 1967 ;' SIEE'23Z" 

- .. 
' 

' ' 

. .  . .  
1969 ; . 

f - _  
. . . .  

QUAN'PLN, 1972) O 
. . . .  . . . . . .  . .' 
. . .  . . .  .. . . . . . . . .  .., . , 1 . . .  , 

. . - .  . - 

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

. - .  b .  

Comme le montre le L tairleau 3, les andosols sont généralement peu acides, sur- 

t o u t  dans l'horizon (B) et même quand ils; sont désaturés (SIEFFJ~RLAW, 1969 - QUATTIN 

1972 ; C O l X E 2  DAAGE et al, 9967)o Cependant dans l e s  régions très pluvieuses et . . 

dans les horizons humifèreS.de surface des pH acides de 3,5 & 4,5 ont pu'être relevés. 
Cette faible acidit6 des andosols, même désaturés, s'expliquerait p c l e  point iso- 
Blectrique élevé des allophanes, entrahant de faibles variations entre le pH - HZ0 

et le pH - K C l  (COIXEJ! DAAGE e t  al, 1967). v J  
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. : Andosols : :Al  : 0 - 10 A 15 : 10,4 - 36,7 ':.4,2 - 10,s : 0,'3 - 2,O O 0,l'fj - 3,3 ,: 74.A 100 I .  5,'3 - 7,$ : 

. *  d*Aoba(humide): (B) - ¿I .! 40 $'120 8,4 - 1 . 9 , ~  9 3,ô -.ii,o 0,s 3,g o,i7 - ö,a4 * '  ao B io0 . 8 ~ $ 5  - i,? 
5 , i .  6,s 

e *  . -  . .  
a * * .  ' . .  . *  .. eutrophes 

0 . O : . t .  .. d . o  

ò - IO'S. 20 o 4,3 -. 34,.9 1;7 0. io,i * o,ii - i,o6 ,: o, is  - 0,49 '+,9 Q 71,3 : ,  : : 4 .  I I '  z 
t 6,4 Q 7,O : 

: . . .  . '  ; t e ! o 

~ Andosols Oli- ~ A 9  
i: . gotrophes des 

: €les Banks  : ' (B) 
' _  : 40 6'70-110' : ,'1,5 - 9',2 : 0,6. - 6,8 1. 0,05 - 0,58 ,:, 0,04 - 0,33 r26,8 A 42,? 
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' .. CO= DAAGE et al (1967) signalent que les cendres dont d6rivent de nom- 
breux andosols de 1'Equateur sont dacitofdes et renferment, d& leur fraction 
légère, des feldspaths' plagioclases, des-verres, de l'analcime, du quartz et plus 

rarement de la sanidine. D'après la fraction lourae ces auteurs distinguent trois 
facibs : un Q hy ersthène et hornblende verte et edin un faciès hornblende verte 
avec un - peu dIhypersthène. 

e 
Dans  l'ensemble peu de travaux ont été effectués.sur l'altération des mi- 

néraux primaires dans le but de rechercher soit leur susceptibilité plus ou moins 
grande Q l'altération soit l e u r  mode d'altération et leur tra$ormation en allophvles 

. ,  . . .  . .  . .  . . . .  J ' i .  

7 .  

. .  

2 - Minéraux secondaires amorphes ou cryptocristallins - 
Ces substances: sont généralement déterminées par la méthode cinétique de 

SEGeLEN (1 96%). Les produits facilement extractibles paraissent ama-phes aux Rayons r 
mais certains son%'.r&llement amorphes, il semble que d'autres soient cryptocris- 
tallins, 

2. . I  e - Les allophanes - 
I 

Les allophanes sont des constituants dumino-silicatés amorphes et hydratés, 
Certaines, tr&s riches en silice, contiennent des minéraux*pprimaires plus ou moins 
altérés et by6ratés ou de la cristobalite, .des diat-om&es, de l'opale etc ... 
D'autres, très dumineuses, contiennent de l'alumine amorphe ou cristallis4e. 
D'autres enfin peuvent contenir de l'halloysite cryptocristalline, de l'imogolite, 
de lthésingérite, des hydroxydes de fer etc ... (QUAHTIN, 1971). Des Japonais 
(YOSHINAGA et AOKCNE, 1962 a, YO-SHINAGA, 1966) ont tezltd de purifier et de carac- 
tériser plus 'précisénent des allophanes df a n d o s o s l s  du Japon, mzis l e s  résultats 
obtenus sont discutables et peuvent difficilement être étendus toutes les allo- 
phanes o 

Elles sont trEs abondantes dans les andosöls, mais elles sont plus abondm3es 

dans les s o l s  récents et dans ceux des régions humides, E l l e s  sont plus *lsiliceusesn 

et ont u11 rappor t  Si02/N O élevé (2,6 à 13) d a d  les régions relativement humides 

(QUANTIN, 1972 b). . .  2 3  

- _  - .  

. .  . 
. .  I . .  . . .  . .  . . .  

. ' . .  . . .:-. . . I 
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. . .  . .  I ,  . 

,I . . " . . .  



. 'i. , 11. 

. .  
. .  

. .  . .  . , . .  . .  
. .  

.~ 
26 2. - &yaes et 'hydroxydes amorphes - . .  

, .  -. - . _ - .  . .. . 
. -  . .  

. S1EFFERM.A" (1969) a u t i l i s é  la méthode SEGALEN dans des andosols désaturés 
du Cameroun e t  a obtenu des taux Qlevks de substances amo&es : 5 B lo$ du sol to- 

tal dans l e s  horizons C ; 10 à 40% dans l e s  horizons (B) e t  A (plus du- t i e r s  en 
"O3 , autant  en e t  l e  r e s t e  en su ice9  

' N a i s  il f a u t  rappeler  que ces substances facilement ex t r ac t ib l e s  par cette 
méthode sont  par fo is  plus ou moins c r i s t a l l i s é e s  (COElliET DAAGE e t  al, 1972 - 
LAMOUROUX, 1969). La  présence d'hydroxydes de f e r  encore amorphes s 'expl iquerai t  

par UD. retmii B l a  c r i s t a l l i s a t i o n ,  provoqué par leur adsorption Q des substances 
-0rganLques abondantes dáns ces s o l s  ou par  des substances minérales t e l l e s  que l a  

s i l i c e ,  l e s  phosphates, l e s  dléments t r aces  (SCHWDTE4Xl?, 1966 - SCEIELLMAW, 1959 - 
PEDBO e t  al, 1970 - NALOVIC, 1970). - ,  

En ce -qu i  concerne l a ' s i l i c e  SIFF5RMUX (1969) en trouve 12 & 33% par  rapport  

l ' a lun ine  pow aux substances amorphes to ta les .  Cette s i l i ce  amorphes peu3 ê t r e  l i & e  
former de l1al1ophane,ou e x i s t e r  sous forme de diatomées ou d'opale ou enfin en t r e r  

dans l a  s t ruc tu re  de l"imogo1ite facile B ex t r a i r e  B HC1 8N (SIEFFLSLPCA", 1969). 

3. - Minéraux secondaires cr is ta l l isés  
. - .  - 

I .  
. I  

3. I o' - fdinériux argileux - - -  

L'iqogolite est w a lmino- s i l i ca t e  secondaire c r i s t a l l i s é ,  constituant 
we espèce minél;.de bien déf in ie  e t  bien caractérisée.  C ' e s t  une argile .A rapport  

SiO, /Alzo2 = 1; - . Son existence a été reconnue en pet i te ,  quant i té  dans l e s  ando- 

sols de 1'Equaf;eur (COMET DAAGE e t  al, 1969)$ du Cameroun (SIEFlDZMAXH, 1969), 

des Nouvelles-Hébri6es (QUANTIN, 1972 b). Bien que parfaitement carac té r i sée  e l l e  
e s t  souvent d i f f i c i l e  ?ì dissoc ier  des allophmes, 

E 'hal loysi te  est  l e  miadral  a r g i l e w  l e  plus fréquemment observé d w  l e s  
andosols. Il B e  prdsente sous forme.de tubegoou de glomérules (SIEFE'" e t  

1968). L a  forme glomdrulaire dér i i rerai t  directement d e s  allophanes (SI~FFEXWLHH, 

6969), par enrichissemer& en s i l ice  (COLTLIM! DAAGE e t  al, 1968). 

La  métäholloysite est  une forme hydratée de l ' ha l loys i t e .  E l l e  e s t  frkquelzll-- 

ment reconme dans l e s  s o l s  de rggions moins pluvieuses que pour- l 'ha l loys i te  e t  
généralement dans Le haut des p ro f i l s .  Kaolinite, montmorillonite, vermiculite,  

i l l i t e  e t  in t e r s i i r a t i f i é s  ont été mises en évidence en p e t i t e  quantit6 dans des 

andosols du Canerom (SIEFFER" ,  1969) de 1'Equatenr (COUJET DAAGE e t  al, 1968) 

e t  des Nouvelles-liébrides (QUNJTLN, 1972 b). . -  

. .  1 .  
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. .  ' . ' .. 3. 2. - Oxydes et hydroxydes cristallisés - ' " '  

. .  
. _  

. .  . _  . - 
) .  

. -  
. . . . .  ' . . ,Généralement les oxydes' et 'hydroxydes sont  amorphes .dans les andos&, mais  pl^ 

. .  
~. 'plus ces sois *époluent plus ces constitua.n!G .cristdlikent. . .  - _ '  

. ,  . 
. .  . .  

1 ;. . . . .  ' . Ainsi de petites.'quantités de goethite 'ont ét& mises ,en Qvidence dans les.. 
. _  

, .  . , 

':- I'' .   do sols (COLEET 'DgGE et al, 1965 j SIEFFERKA", . .  . .  . .  1369 - QUANTIN, '1972 0); associée 
ur). peu d'hématite dans 'les 'régians plus. sèches du Cameroun.' . 

.. , ' 
. .  . . .  . .  - .  . .  - . :. 

_ I .  - - .  . .  
'De la gibbsite a Bté décelée en petite quantité dans 1,es s o l s  des réggons 

. . . .  
_ .  . .  - .: les plus .humides des Antilles et de ilEquateur (COIJGT DAAGE , .  et alj 7965- 67 - 69); 

mais elle est abonaalite dans des andosols moyennement désaturés des Noweiles- _ .  " 

~. 
. .  

. .  
. . . .  . . ". Hébrides '[QUAITTIN, 1972 .b) .. Enfin de 1; boehmite. a été signalée daqs. d e s  andosclq 

. .  . . .  . . , .  .- , '  _ .  
. .  .. - . . .  .de  1'Equateur. e t  des oxydes de titane ( ,  . . . . . . . . . .  . . .  dans ,ceux du ¿!amerour¡. . .  

. . _  . . .  

. . ,La silice .sous fqrme de quartz est sigdée par  SIEFPEPJYW (1969) zu 

superficielles. COLNET DAAGE et al (1365 . .  - 67. - 69) signalent- la cristobalite dans .  

. 

- .  . .  Camer.oun. Elle serait résiduelle s o i t  de trachytes . .  ou phonolites, s o i t  . .  de pollutions 

. ' . les andosols des' régions tr&s humides de,s .Antilles et de .l'Equate&, ainsi que 
- .  . ,  _ * .  . 

.. '. . "  . , ' :' ~::QUAasrIN (1972 b): da.&. 12s andosols .'fortement désaturés des Nouvelles-: .Hébrides. 

. .  . . . .  

' 

'1, . .  
. . . . .  
. .  

. .  
Diautres mFnéraux. résiduels tels que des zéoiites. (COLUET DAAGE el; E& j .  1965) 

e t  de la magnétite (SIBF-!, 1969) existent égalenent dans ces sols mais en 
" " -- petites quantités. ' . 
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. . ?  XI - GENESE DES PRIITCIPALUX CONSTITUANTS DES ANDOSOIS - . . - - . -  - - I - I  - - - - - - - -- 
. .  . .  . 

, .  . .  ba plupart des auteurs qu i  ont  trayaUl4 sur les 'andosols sont  d'accord 

quant aux conditions de formation d e c e s  s o l s  e t  en p a r t i c u l i e r  des allophanes. 

Par contre les mécanismes donnant naissance ou permettant l e  mdntien $e leurs  d i -  

vera const i tuants  f o n t  l ' o b j e t  d l h y p o t h & s e s : ( S I E ,  1969), m a i s  n 'on t  pas en- . 

. . . .  . .. 11'- Les conditions de. formation des andosols - .  " . , .  . .  ~ , . .  ... : 
; .  : . . . ,* :  
I 

Prkcipitations.  Tous ' les  auteurs (CODET DAAGE 'e t  af., 1965, - 67: - 69), . ' 

.. :'_.. . SIEFF3RkW?N, 1969 - QUmTIN, 1972 b - ZEBRO\GSXI, 19713 s o u l i g n m t ' l ' b p o r t a n c e  des . 
. . .  . 

. I '  I ' I .  

.' . . ,  préc ip i ta t ions  abondantes e t  d t &  état Cllhumidité permanent 'comme 'facteurs bdispen-  
. sables au développement e t  a u ' k t i e n  d'allophanes dims l es  andosols o En mil ieu 

. - f 

. .  
. .  

. .  . .  . .  

. ' '. . t r è s  hp ide , ,  QUANTIN '(1 972 b). observe des. .itandosols. oligotrophes'' moyennement B 
: .-  fortement désaturds e t .COI;KEl t ,  DAAGE et  al. (1967) s i g n d e n t  q u e ' l i a l t 6 r a t i o n  des 

, .  
. .  . . . .  

. _  
. .  . .  

cendres est intense avec formation de substances amorphes hydratées e t  d 'hydroqdes 

". l'alumine. + . \. 
\. . 

. .  
DBS que les  préc ip i ta t ions  diroinuent et qu'une p e t i t e  saison sècl-is: apparai t ,  

l e s  quant i tés  d'allophanes sont  plus  fa ibles  e t  des  minéraux argi leux s e  foment .  

COUmT DAAGE.et al (1967 - 70)  nettent en évidence dans des andosola de 1'Equateur 

e t  du Nicaragua de régions plus sèches ( l m 8 0  B 2m50) une augmentation d lha l loys i t e  
e t  une diminhtion des allophznes. Nêmes observations,dans l e s  andosols du Momgo au  
Cameroun (SIiCFFEEUWTN, 1969) - QUANTIN, (1972 b) note en surface des andosols des 

Nokvelles-Hébrides u11 accroissement de vermiculite q w d  l e s  périodes sèches sont  

courtes e t  & é r d  B 14 A 

sont bien  marquées. Us ce même auteur  signale que dans tous l e s  cas, même dans 
l e s  andosols de régions très humides, i l  observe de l ' ha l loys i t e  en quant i té  notable 

O 

(Montmorillonite semble-t-il) quaid l e s  périodes sèches 

en profondeur des p r o f i l s o  

Drainage. Les  matériaux volcaniques pyroclastiques aux dépens desquels se 

fat-ment l e s  andosols sont  t ou jou r s  t r è s  peméatjles; L'eau ne stagne jamais, même 
quand il pleut plus de 200 mm par mois (Uont Cameroun). La  l i x i v i a t i o n  des bases 
e t  de l a  s i l i ce  se f a i t  t rès  bien, mais dès qu'une confinement s e  produit ,  pour m e  

cause quelconque , un aut re  type de sol appara i t  (SIXFFmWnT, 1969). 

Rdehè-mère - Les andosols sont  généralement observés SUT des matériaux vol- 

caniques vitreux, des l z p i l l i s  , des tufs ete... parfois des basa l t e s  (Ethiopie). 

Ces m a t é r i a u  f a c i l i t e n t  une a l t é r a t i o n  P, 

phaniques o 

rapide e t  l a  formation de substances d l o -  
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. _  . .  . ~. Température. D'après CCLKEX' DAAGE' e t '  al ..(1967) .la temp4rature n'a pas d'action 

ne t t e .  sur l a  formation des alLophanes : 'ils observent des andosols en Bordure de 

m e r  en ' régions.  t rop ïca les ,  ainsi qu'h 320Gm sow '  climat tempéré. D'a i l leurs  .des ' . .  

. . . .  . . -  maosdis ont .été: étudiés  également dans , l e  assif  C'extraie 

. . .  . . . . .  Temps. 'QUANTIN (1972, b )  a ' n i s  en' évidence ll&portaxke- du temps dans' l a  for -  

. .  
. .  . . 1 . .  . .  , .  

. . .  . I  . .  . . .  . . . . .  , 
. 

. . . . .  . .  
.... -. . . .  : . .  . .  , .  

. . . .  

. .  . .  

. . . . . . .  . . .  ... . r .  
' 2  

. .  

. .  . . *  . , . .  
. . i , . I  

% .  . 
. . . . .  , .  . .  

.' . mation des andosols e t  dans . l ' évo lu t ion 'de  leurs différents cons t i tuants  : . . . .  
i . . ,. . . .  . . .  r -  . .  

. . . .  

- 1  . , . <. . .  .; ~. . ~ ..: . ' .'. , - .  . .  . . .  . . .  . . - sur cendres. récentes '  (quelques' d izaines  d , ' a rdes) ,  se' sont  formés d e s .  sols . 

: 

' . , de minéraux argi leux j 

peu éyolués andiques. contenant quelques pour cent aléléments fins,, mais pas 
. . .  . . .  . . .  . .  . .  

. . . .  . '  . . .  

. 3~ . .  
a :  

. .  
* :.. .. . .  . . .  ... . . . .  . 2 .  
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. . .  
. .  

. .  , .  
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. .  

. . " . .  T I \  

, . . . 2 . ,. . I . ' "  :. . ,  - dans p r o f i l  'polyphasé en: surfaoe' (1000 ans) 1; f r a c t i o n  f i n e  e s t '  a b o s d h t e  

. . . . . .  - . '  : , f a n é e  d'allophanes s i l i ceuses  sur tout  et 'd ' ,un peu de verchiculite.ou d'in- 
:i , , -  . '  

. .  

. . . .  . . .  . . . . .  t e r s t r a t i f i é s  ; a mi-profondeur. (1500 ans) il y a encore. des allophanes, '¡z: . 
. .  

. . . . . . . .  
' 

" 'mont&oril lonite devient abondante,, .avec un pea d'halloysite j en profondeur 

' , . (p lus 'de  1500 ans), l t ha l loy ; s i t e  domine', Kl & . r e s t e  qu'un peu d'.allophane ' 

' . ' . <  

. . .  
. . .  . . . . . . .  .... - .  . . .  . . . . . .  . . .  . . .  . ? .  . . .  . . .  .. . . . .  . .  ' , I  *\< . , .  . . .  . .  
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~ < .  ._- . I  : . . , , , I  
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. .  -. . .  

. .  

. .  
' ,. . ' et de m@i.tmorilloniteo ' ' 

. .  

. . _ . _  . ' . 

. .  ' L r a t é i a t i o n  dgs LatérYaux hpcic i ss t idues  e t  ' i t évolu t ion  cies cons t i tuants  
. .  >. . . .  

. . .  . .  . ' -  . , . des andosols semblent donc extrêmement rapideso ' ' ' . .  

. . .  . .  :. : 
\' .: . .  . .  
I '  . .  . .  

. .  
t .  . .  . .  . .  . _ .  
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2. PI'IQcanismes de formation des produi ts  minéraux secazdaires dans l e s  and.osolso 

. C'est  essentiellement dans l e  travail de SIEB?ER?VWIT (1964) sur les  Andosols 

du Cameroun qu'il e s t  t r a i t é  de ces  mécanismes. - 

. .  2. 1 . Allophanes. 
. .  

- .  . .  ' ' SIEFFmCmJ ' (1 969) par t  de l 'hypothèse que. les .mat ières  organiques, en 
. .  . .  

. % _  .. ' . , . . .  " *  -. . p&ticwiier .les ..( acides fulviques,  abondantes dans les andosols,' forment .des . .' 
. .  

, .  

. . . . . .  : . * complexes allophan6,organiques" e t  empêchent l a  matière &éfale  de ' c r i s t a l l i s e r d  
, .  . . .  c .  

. .  

. .  . .  . .  
11 se fonde :. . .  . -  

- sur de nornbreux travaux de chercheurs (SC-i.1' A l  ) 1 

- s u r  l e  fa i t  que l a  matière organique des ancIosols da  Cameroun e s t  beau- 

coup plus d i f f i c i l e  à d é t r s r e  que c e l l e  de tous les sols ; 

- sur l e  fûit que dans l e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s - & e  l'Adamaoua l e s  conditions 
profondes sont favorables B l a  formation d'dlophanes,  mais c e l l e s - c i n e  

s e  foment pas parce q u ' i l  n'y a pas de mati&resorganiques, notamment 
d ' acides  f ULViques. 

.m outre,  l e s  complexes allophanes-organiques conditionneraient l ' évolu t ion  

. 
d .  

u l t é r i e u r e  de la mat i i re  minérale v e r s  des s i l i c a t e s  a rg i leux  : a i n s i v e r s  4 A 5 
mètres de profnndeur, en sol f e r r a l l i t i q u e  fortement désaturé, quand l e s  ac ides '  ~ 

I .  

- 
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. . . . .  \ . ,  
. .  . .  . .  

. .  

1 .  , : .  - fulviques disparaissentï lthalloysite .est tres abondante. ' . 
. .  

" .  . .  . ' .NOUS noterons cepepdant.qie dans leti andosols de zones climatiquement mar- 
. ginales, les .ainéraux silicatds app&aissent d'abord en surf,ace, a lo r s  que les al- 

. .  . .  . .  . .  

.... 

. 

. .  
.. ,. lophanes. se maintiennent en profondeur. ' O r  la matière organique est beaucoup 'plus . . . . . . .  . . . .  , .  

. _ .  abondante en surface qu'en profondeur. Par a i l leurs ,  les acides fulviques .sont plus - . _  

' généralement connus pour G u r  action complexante, favorisant les illuviations' de l a  

matière minérale.. Des réserves peuvent donc être &ses q&t B cette'hypothèse du 
ma.btien des,-allophanes & 1'Qta-t amorphe du fait d'une W b i t i o n  de la cristalli- 
sation par les acides fulviques. DIautres substances peuvent jquer ce rôle d'inhi- 

' bfteEs et d' autres facteurs peuvent intervenir 'pour favoriser la cris&llisation,' . .  

. .  
. .  . .  

. . I  . . .  . .  
' 9 .  . .  

. . I  , 
, .  

. .  
. .  

. .  

. , . -  , . .  . .  
. .  . . . . .  notkent les périodes 'sèches (LAMOUROUX, '1972). . . . .  . . . . .  - .  1 . .  , . .  . .  . . . . .  

. ( . , .  
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. . . . . . .  
. . .  

. . . . . . .  ... . "  . . . . .  . . .  - . .  important des andosbls' du .Cameroun. 
. %  ' 

, .  : Cet hydroxyde d ' a l k e  est aGec l a  kaolinite le m i n é r a l  secondaire le pl& 
. .  .. , . 

. .  
. .  ~ 

. .  . .  
. . . .  . .  

. .  
. .  

. . . . . . . . .  ' ''; Deux mdcanismes*-sont &voquéS par SIEFFEENA." :(1969) pour se formation :. 
. . .  . .  . . . .  . . . . .  . . .  . .  . _ . .  ' 
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, ,  r . .  . 

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

I .  

. .  . i , . > ,  

'k 
. .  

. . .  . . .  . - soit une formation directe,à partir de feldspaths, s'il . . .  y a une forte 

' - ejoi-t.Une formation à p a r t i r  des produits amorphes alumino-o&.x.niqies qui . ' 

se d6truiraien-t pai déssication . La matière orgdQue étant .détruite, %es 
dl'ophanes perdraient leurs propriétés, libéreraient l'alumine qUi cris- 

: . . .  talliseraient ,lentement les iibbsite. Les aeux mécanismes powcraient, fonc- 
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. . .  . . .  . .  . . . .  . ' . .  '. . 
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. . . .  . .  . . .  
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, .  . .  . .  _ .  . .: ffxi+iatibn en' silice ; 
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l .  

. .  

. .  .tiomer simulfan&nen-te. ' .  

I .  I .  . . ,  . . .  . . .  . .  . . . . .  ..  . . . . .  . . .  . - .  . . .  . . .  . . .  . . .  j .  . _  . . .  
. . . .  .. . . .  2. 5. 'koliiite. . . .  . . .  . 1 .  
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. .  " .  

. .  . .  
. 1 .  

.. ,. 
:, . , .  . 

. :  . . 
I . _ I .  

. .  
, .  . .  

~.: : y  . ,  . . '  ' , 

. . .  . .  . .  
DifférentsJmécanismes sont également proposés p a  ce même auteur pour la for- 

mation de kaolinite. I1 pourrait y avoir formation de kaolinite au sein des minérzur; 
primaires, enlcours d'altération, par71*intermkdiaire d'un stade ltsolutionll éphé- 
mère selon les m&canismeg décrits p a r  MILLOT (1964). & i s  l'auteur écarte cette 
hypothèse, de même que celle consistant en une resilicification de la gibbsite. Par 

contre il pense que la majeure partie de la kaolinite des andosols se forme à, par- 

, .  

tir de lralumine des complexes allophano-organiques, tout comme la gibbsite. 

. . .  
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. .  ' . .  .. . .  . .  . .  

a :  . . -  . . .  I . .  

. . ' .  2. 4*-  aoitmorilionite.. " .  . ' 

. .  . ; . ' 
. .  

. .  
. .  

SIEPFERKAEm (I 969) a' mis ' en. &idence 15% de montmorillonite dans la .plupar$ 
: .  . ,  . 

. .  
. .  

des  andosols désaturés, aussi bien en profondeur qulen.s&face. L'origine de la 

milieux très .mal drainés ou A partir des produits mcqjhes e m  mêmes, mais ces hy- 

;.. . 

_ .  . ' I . montmorillonite pourrait se 'concevoir A p a r t i r  de feldspaths . .  e%' d-ans de micro- 
. . . . . .  
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' .. I;,' comprdhension du su je t .  LES auteus . t iécr ivent  : . '  . . . .  

. .  . .  . .  
I' . 

. . .  . . . . . . . .  
* -  des so ls  faiblement allop,kmiques ou peu kvoXUds,. AC,. à t ex ture  par t i -  

-. Q des s o l s  fortement allophmi.ques7, à humidité constante' (hydrandepts) ; 

. .  
. .  . .  . .  . _  ' . .  . . . .  . .  ' .  ' '  .c:ul&e aux Ant i l l e s , e t  des..l 'rankerslt de. ' .kute montagne da.?& les cendres ; 

. .  . .  . . . .  ; , - - . .  . .  . . .  . . .  . . . .  . . . . . . . .  .. . . .  . . .  .. 
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, . .  

I . .  , 

. .  'des so l s  & allophanes se '  dess6chan-t , temporairement en surface e t  d a t d s  
. . .  . , .  . .  (dystrahdepts) ,; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  : : . . . . .  . . .  
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, .. . . . . . . . . .  . .  

. _  . ,  . .  . .  " .  
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. . . .  - $es so l s  de t r a n s i t i o n  dllophmes-halloysite (sols  bruns eutrophes t ro-  
~ " . ' picaux'andiques ult iochrande$x ) ; 

'..- . - des s o i s  bruns s o u i l l e  & ha l lbys i t e '  (sols bruns ,eutrophes tropicaux 

-_ . .  . , .  . 
t. I 

. . .  . .  . I  

1 .  . " .  
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. .  . . . . . . .  . .  . " .  ., . . 
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. . . . .  i '._'. . _  ' ' . ,  .. , : rhodochrults oa rubrozemiclatosols j ; . . . . .  :. . .  . .  . : .  

i. des"so1s bruns .f ersiäl i f iques1!  . I  etc . .  ' L  . _  
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. . .  . I - ainsi.que des andosols des  pays f r o i d s  dans les hautss  montagnes andines ; 

. . . . . . . . .  . . . .  
. .  ' . . .  . . .  . . .  

. -  
. .  

. .  
. . . . . . . . . .  

, .  

" :  

.. 
. .  

. . .  
. ,  .. " .  . .  

. .  : 

. .  . .  
.. 

. . .  . .  
. .  

. .  
, .- 

, . .  

. .  
. .  

1 

.. Binalement l e  groupe f r ança i s  travaillant s'ur ¡es andosols (1971) a re tenu  . -\. 
l e s  grandes catégories-suivantes : 

(humique - andosols péu 
. .  

. .  , 

diÎférenci&,  pròf. i l  
. .  

P! -, c e t  v i t r iques )  
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