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 INTRODUCTION

L'gluminium est un élément aussi important, au voint de vue de sa
teneur, que le fer, surtout dans les sols se développant dans les régions
chaudes et humides. )

Bien que ce soit un métal aussi connu que le fer, dans les domaines
chimique et industriel, son comportement dans le sol est encore insuffisamment
éclaircie

Ltgluminium peut 8tre pris comme un élément de référence pour 1!
étude d'un sol, aussi bien que le fer et le silicium, puisque la grande majo-
rité des sols des diverses régions du globe en sont largement pourvus
(JACKSON  1963). La teneur en aluminium du sol est d‘'autant plus élevée que
le climat est plus chaud (VOLOBUYEY, 1962).

Ainsi 1'étude de ce métal dans les sols tropicaux, pourrdit apporter
un éclaircissement sur certaines caractéristiques et propriétés de ces dernierse.

Pour cela, on peut axer les recherches sur les différentes combinai-
sons posSibles que peut former 1l'aluminium dans le sole. De ces différentes
combinaisons, on cherche & voir s'il y a une certaine relation entre elles,
ainsi que chacune d'elle avec 1e§ caractéristiques et le comportement du sols

Pour ces études, on a choisi des profils aussi divers que possible,
aussi bien au point de vue du type de sol que des caractéristiques chimiquese.
On cherchera sur les échantillons de ces sols, la teneur des différentes for-
mes que présentent l'aluminium et ses combinasisons. On compare la valeur de
ces différentes formes entre elles, avant d'étudier sur chacune d'elle, les
reletions possibles avec les autres caractéristiques, ainsi que leur r8le
dans le milieu.

Mais au préalable, on est conduit 2 faire une étude méthodologique
de certains procédés d'analyses des différentes formes des produits alumineux,
notamment sur 1'extraction de 1l'aluminium échangeable. L!étude de la littéra-
ture se rapportant & ce sujet paraissant apporter des résultets trop divers,
on est obligé de faire des essais pour pouvoir choisir des procédés convenant

aux échantillons étudiés.



Bt on terminera, par une description de la répartition de ces dif-
férentes formes de constituants alumineux a travers quelques profils, ainsi
que des essais d'amélioration de certaines caractéristiques du sol par addi-

tion dlengrais ou d'amendement.
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CHAPITRE I

_ DIFFERENTES FORMES DES CONSTITUANTS ALUMINEUX DANS LES SOLS.

L'aluminium est un élément aussi important.que le fer dans le sol.
On 1e trouve dans tous les sols de la surface de lea terre, avec une teneur
pluo ou moins elevee selon les condltlons ecologlques et topographlques du

mllleu.
Les caractéristiques de 1'élément aluminium sont les suivantes :

Poids moléculaire : 26,97
" Rayon ionique -~ 0,51.2
Charge électronique : 3 . _
2 coordinances : - 4.dont la force de valence est de 3/4

- 6 dont la force de valence est de 1/2

Dtaprds CLARKE (1959), la teneur en alumlnlum est d!fenviron 8,16 %
de 1'écorce terrestre, soit plus faible que 1'oxygene (46 6 %) et la 3111ce

(27,72 %), mais plus élevée que le feor (5 %) et les autres é1léments.

La distributien de l'aluminium est tres différente suivant les -
types de roches. La teneur est plus élevée dans les roches magmatiques
(avec 8,2 %; que. dans les roches sédlmentalres (7,4 %)s Et en régle genérale,

la teneur en alumlnlum diminue dano les roches riches en 311109.

Par contre, dans les produits qui proviennent de 1'altération des
roches, la teneur en aluminium est nettement plus importante dans les miné—
raux secondaires que dans les minéraux primaires. Il existe alors sous forme

.de mlnéraux argileux et d'hydroxydes. La teneur est de l'ordre de 7 & 25 %
. pour, les chlorltes, 65,5 % pour la gibbsite et 85 % pour la boehmlte et le
dlasporea Le plus grande abondance de l'alumlnlum dans les minéraux Secon=

dalres résulte d'une mobilité m01ns grande que celle du 511101um.

A part ces deux grands groupes de composés alumineux cités ci-~dessus
ou l'aluminium fait partie de constituants cristallisés, il existe également

sous formes amorphes et adsorbés & 1'état ioniques



Les produits amorphes sont constitués essentiellement d'hydroxydes
et de silicates : par exemple les allophanes_dés andosols ou la teneur en

alumine est de 30 & 40 %.

L!aluminium peut se trouver fixé sur le complexe adsorbant avec
dtautres basess I1 peut &tre échangeable ou non, et le mode de fixation est

.maintenant mieux connue

Dans le 'sol on peut trouver 1'aluminium sous les trois formes
énumérées ci-dessus : les constituants cristallisés (minéraux argileux),
ou amorphes, ou bien encore adsorbés sur le complexe sous forme ionigue et

p . ¢ s .y -
également incorporésa la matiere organique.

A la base du profil l'aluminium est en général inclus dans les
minéraux des roches, donc ne présente qu'un intéré&t théoriques L'objet de
ce traveil porte surtout sur le comportement des sols tropicaux qui résulte

de la présence de l'aluminium sous ses différentes formes.

1. LES CONSTITUANTS CRISTALLISES.

Les constituants alumineux cristallisés dans le sol existent sous

trois grands groupes : les oxydes, les hydroxydes et les silicatess

L'énunération et la description des minéraux de ces groupes seront
-assez succinctes, néanmoins des développements plus détaillés sont domnés
volontairement sur certains constituants susceptibles d'intervenir dans 1!

interprétation des résultats ultériecurs.

1 » LeS . OEYQQS'
L'aluminium étant tiivalent, son oxyde éét donec un sesquioxyde qui
est un produit trés stable, mais peu fréquent dans le sole Le sesquioxyde d*
aluminium le plus simple est représenté par le corindon (A1203) ; on le trouve
dens les rocdhes métamorphiques basiques et ultrabasiques, et parfois il accom-

pagne les bauxitese



2+ Les hydroxydes.

1. Hydroxydes d'aluminium de type gibbsite Iﬁn Al (OH)3-1

La structure de ces hydroxydes se fait par empilement hexagonal
conpact de type ABAB et & structure lamellaire. Les trois ions OH  formeront
tr01s octaedres dans lequel est venu loger 1l'aluminium avec un degré d'occu-

Datlon de un tierse.

Ce igroupe. est. Largement représenté par la gibbsitee La bayérite et
la nordstrandite en font partid également, mais-elles sont décelées dans le

sol que dans des cas trés exceptionnelse

La gibbsitc“bien cristallisée est un minéral assez stables Sa solu~
bilité est trées faiblee KITTRICK en 1966 a donné un prodult de solublllte de
1'ordre de 10~ 34

L'identification de la gibbsite peut se faire par plusieurs pro-.
cédés ' N ' '

]
la diffraction aux rayons X donne un pic principal & 4,85 A et 1l'analyse

thermigue dlfferentlelle donne un crochet endothermlque vers 330° C.

A défaut de ces deux technlques, on peut avoir une idée sur la
présence de la gibbsite nar la valeur du rapport Silice/Alumine que LACRCIX
(1926) a largement utilisé dans ses travaux sur les latérites de Guinée,et
sur les sols de Madagascar. La présence du minéral tend & diminuer ie rapport

Silice/Alumines

On trouve trés souvent la gibbsite dans certains gisements de
bauxite, ainsi que dans certains.sols tropicaux. Dans les pays tempérés, on

a pu identifier de 1la gibbsite dans auelques sols.

Le fait gqu'on trouve trés souvent la gibbsite dans le milieu

naturel, tend & prouver que c'est.un constituant stable.

La bayérite n'est connue que comme un prodult synthethue. Sa form&—
tion se feit par le vieillissement du gel d'aluminium ou encore par dlalyse

des gels impurse

Le nordstrandite est égelement connue comne un produit de synthése .
(VAN NORSTRAND et ale., 1956). Son existence en milieu naturel est trés rare,

bien que possible var exemple dans les sols de Sarawak et de Guam étudiés
par HATHAWAY et SCHLANDERS en 1962.



2.2, Les Hydroxydes Y d'aluminium (A100H).
On peut distinguer deux cas suivant la disposition des feuillets :

-~ Cas du diasporc 1'empilement des anions est de type ABABE. C'est un

minéral qui n'existc pratiquement jamais dans le sol.

'~ Cas de 1o bochmite, 1'empilement des anions est de type ABC ABC. C!
est un minéral neu fréquent dans le sol, bien qu'on le trouve en abondance
dans certains profils associés a des calcaires (COLMET-DAAGE, 1969) ot & des

cuirasses surmontent des basaltes (BELINGA, 1972).

2e3. Les Oxydes hydratés d'aluminium (A1,0,, n H20).

2%
Ce sont des produits ambrphes dont le nombre de molécules dteau

est trés variablee.

On peut citer comme exemples d'oxydes hydratés d'aluminium la
cliachite et la sporogélite qui sont des produits trés peu fréquents dans le

sole

Ayant une structure non cristallisée, ces produits sont donec moins
stables dans la nature que les constituants cristallisés, sauf en cas d'im-

pureté .

3. Les Alumino—Silicatese

On peut distinguer les silicates d!alunsinium cristallisés en deux

grands ensembles d'origines différentese

Les alumino~silicates des constituants primaires sont des produits

cui forment la roche-mére et qui subsistent gquelquefois dans le sol.

Les silicates d'alumine des constituants secondaires sont le plus
souvent des produits de néoformation, de transformation et quelquefois 4!
héritages Ce sont des minéraux formés & partir des constituants primaires.
I1s constituent dans son semble des minéraux argileux dont le rfle est tres
important dané le sol. Ils formeniv avec la matiere organique‘les complexses
adsorbantse Ils peuvent épalement servir comme une source dfaluminium lors

de son altération dans le tempse
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- 3ile Les alumino-silicates des constituants primaires.

L'aluminium est présent dans les formules de lo plupart des miné-
raux de la classification cristallochimique des silicates. Les silicates
sont classés suivant lo structure et qui comprennent : les oxthosilicates,

les silicetes fibreux, les phyllosilicates et les tectosilicates (Fig. 1).

3e.1.1. Les orthosilicates : Ils sont formés d'un ensemble de tétra—
ddres isolés dont le centre est occupé par le siliciume L'aluminium peut s'
associer avec le silicium comme les cas de l'andalousite, lo sillimanite et

.1le disthénce . _ . P N

Ce sont des minéraux flgurant dans les roches netano*phlques, notam-
ment dans les cornéennes feldspathiques avec la présence d'andalou51te, et

dans des gnelss ES blotlte avec de la sillimanite.

3. 1.2. Les olllcates flbreux : Ils sont formés de tetrqédres 11es

deux & deux pour former 501t des chaines simples, 501t des chalnes doubles.

Le cas des chalnes 51mples est représenté par les pyroxenes dont
1e Drlnc1pa1 minéral alumlneux est 1'aug1te. Ce mlnéral peut figurer . s01t

dans les roches volcanlques, s01t da.nc les roches grenues.

Le cas des chaines doublés est représenté exclusivement per des
amphibolese Le minéral alumineux amphibolique le” plus intéressant est lo
hornblende ; elle constitue une source trés importante d'aluminium pour les

sols, car elle figure dans beaucoup de rochese

3¢1.3¢ Les phyllosilicates : sont formés par un groupement de plu-

sieurs chaines de tétraddres. Les phyllosﬂ;cateu des constltuants prlnalres

sont représentés par deux groupes de minéraux : le micas et les chlorites.

Legmicas ont un feuillet constltue de deux couches de tétraddres
et une couche d'octaedre que } WARSHALL (1937) dénommé un feuillet 2/1.
Parwmi 1es micas sluminecux les plus 1nteressants, on peut 01ter : la muscovite
‘ott'il y e subBstitution dans les positions tétraddriques de silicium par de 1!
aluminiume On la trouve tres fféquemmént dans les roches éruﬁtiveé, métamor—

phiques ¢t atelquefois sédimentairess:
On peut citer dgalement le phlogopite qui est un micas magnésiene

Pour les chlorites, le structure des feuillets est forméec d'une

superposition de cavités Te - Oc — Te/Oc que MARSHALL o forrmulé feuillet 2/1/1.



Les chlorites sont tres connus dans les roches et les sédimentse Mais ils sont

surtout magnésiens et ferrugineux.

On peuv.trouver quelquefois des chlorites alumineux dans les sols

sous forme de {EGGLESTON ¢t BAILEY, 1967) :
L chlorites di - diocta = (Si (OH), A1, (OH
chlorites diocta ~ dioct (Sl4x Alx) AL, %0 (OF)2 i1, ( )6
- - . ~ - - - C‘-. \ ) = 3
= chlorites dioctn — trioctn (5i,, 4 A10,6) Al, 010 (OH)2 Mg, ,4 Alo’6(OH)b

3ele4e Les tectosilicotes : sont formés par un asserblage tridimen—

tionnel de tétroedres, ée sorte que checun d'entre cux o guntre sormets communs
avec les voisinse Lo foriule des tectosilicates non substitués est (SiOZ)n'
Mais trés souvent ic silicium est substitué par de 1'aluminium pour donner
trois familles : les feldsfaths, les feldspatholdes et les zéolitese Les
zéolites sont des mindraux trés spéciaux (SHEPPARD et ale., 1970) et présentent

peu d'intérét dans 1o pédogénése a cause de leur rareté.

La famillo des feldspaths comprend les feldspaths ?foprement dits
avec 1l'orthose, le microcline et 1l'anorthose, et les plagiociases avec les
séries de minéroux entre l'albite el 1'anorthites Cette famille constitue
une source trés importante de bases et d'aluminium, dans le processus de la
pédogénése, car elle peut &tre présente dans de nombreuses catégories de

rochese.

Lo fomille des feldspathoides comprend deux especes principales 3

- le néphéline qui est sodique,

- 1la leucite gui est potaséique.

Le teneur de la silice var rapport aux bases deans la formule chimique

est plus faible qUé celle des feldspoths.

Ces minéraux sont bien représentés dans les roches éruptives. On
~ les trouve rarement dans les autres roches, sauf des cas de certaines roches
métamorphicuess On note la présence de certaines variétés de néphéline dans

1o syénite néphélinique qui est assez commune.
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' 342¢ Les silicates d'aluminium des constituants secondairese

Les constituants secondaires sont formés & portir de produits
primaires o Ils peuvent &tre soit hérités des rochou, soit transformés, soit
provenus de néoformation apres le destructlon complete des réscaux crlstal—

lins des minéraux prlmalres.

Les constituants primaires eﬁ gsecondaires peuvent 8tre plﬁs ou moins
ossociés dans le sol ;'éela dépend du degré d'altération et de lo résistance

de certains minéraux de la roche-méres

Les constituants secondaires sont trés variés, aussi bien au point
de vue chimique, taille, solubilité que cristallinité et facids. Ceux qui
peuvent nous intéresser dans ce paragraphe sont les alumino-silicates cris—
tallisés phylliteux, de petite taille et peu solubles comme la kdolinité, la

montmorillonite, les illites, etcees |

Les phyllosilicates sont présents dans tous les sols et sont cons-

titués par trois grandes familles de minéraux argileux.

- minéraux argileux 1/1 dont le feuillet comprend une couche de tétra—
édresy et une couche d'octakdres.

~ minéraux argileiu: 2/1 dont le feuillet comprend deux-couches de tétrae—
dres et une couche d'octaddres; :

— minéraux argileux 2/1/1 dont le feuillet est fait d'une superposition
d'une couche dé tétraddres, suivie d'une autre couche de tétyatdres et d'une

couche d?octaédres.

Ces. minéraux veuvent exister dans le sol soit séparément, soit
associés emtréd eux, ouiavec d'autres constituants pour former des minéraux.

argileux dits. interstratifiés.

e 3e 2.1. Les mlnerau* arglleux 1/1 : le gentre des tétraedres est -
occuve exclu31vemenu par le 911101um et celui des tétratdres soit par du

megnésium, soit oar de 1'aluminiume.

Les minéraux arglleux 1/1 alumlneux sont representes par la famille
des kaollnltes que DOUIIIEE et NICOLAS en 1969, ont propose de diviser en
deux groupes su1vant 1'aspect morphologlaue et l'écart réticulaire : les
kaolinites proprement dites et les hydrokaolinites encore appeléos depuis.
longtemps les halloysites dont 1'halloysite proprement dite et la métahal-
loysitee
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‘La kaolinite a donc une structure trés‘simple + la répartition
des valawces dans le minéral est bien équilibrée. Le feuillet est électri-
quement neutre , donc pas de cations interfoliaires. Les feuillets sont

relids entre eux par dés ponts hydrogenes.

La kaolinite est un minéral argileux trés étudié en raison de ses
usages industriels (céramigue) et surtout aussi du fait qulelle peut exister

presque & l'état pur dans certains giscments naturels.

L'identification de la kaolinite peut se faire par plusieurs

procédés

—~ par voie -chimiguc ol le rapport gilice sur alumine esit constant et
voisin de deuxe La capacité d'échange est faible et peut varier de 7 a 12

mé/100 g dtargile ;

—~ par l'analyse thermique différentielle : par chauffage & 550° C, il
y a un dépert important d'eau de consvitution qui se traduit par un pic
endothermique bien visitlee. Bt vers 900 & 1000° C la kaolinite se réorganise

en donnant un pic exothermique ;

- par diffraction aux rayons X, les raies -principales sont situées vers
] (4]
7,1 A et 3,55 A. Le traitement au polyalcool nec modifie nas ces raies; tandis
’ ’ = ’

que le cheuffage & 550° € les élimine completement.

La kaolinite est un minéral dont 1o genese est trés bien décrite
par MILIOT en 1964, Elle caractérise les milieux -acides, & drainage modéré,
ei climat cheud et humide (DUCHAUFOUR, 1970), oh les sols ferrallitiques et
ferrugineux tropicaux sont largement représentés. Les conditions du milieu
jouent beaucoup dans la formation de la kaolinite : il faut d'abord une
hydrolyse neutre ou légerement acide (PEDRO, 1964), qui permettra un entrai-
nement impatant de la silicee Le r8le du pH et de la teneur en cations
bivalents parait cssentiel : ACQUAYE et al. en 1965 ont bien h;htfé gue c'lest
vers pH 5 dans un milieu pauvre enmlcium et en megnésium que la kaolinite

se forme le mieux.

Les hydrokaolinites ou halloysites présentent des couches d'eau

. _ - o
entre les feuillets, ce qui porte l'épaisseur réticulaire de 7 % 10 A. Ils
sont des constituants habituels des andosols et sont considérés comme un

produit de 1'évolution des allophanes.
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3.2.2. Les minéraux argileux 2/1 : parmi ces mindraux, seuls les
minéraux argileux dioctaddriques sont alumineux avec deux cavités octaddri-
ques sur trois BCCupées por 1'cluminiume On peut citer les minéraux suivants :
pyrophyllite, mohtmbrillonite, illite et vermiculite alumineuse. Ces minéraux
argileux se différencient les uns des autres par le jeu de substitutions des
cations dans les cavités tétraddriquey et octaddriques, par lo nmature des

cations interfoliaires et le compor%ement nu chauffage et aux polyalcools.

La pyrophyllite eStIIe.minéral argileux type du pgroupes I1 n'y o
aucune substitution de cations. Le formule est : Si4 A‘12 0_10 (OH)2. Le minéral
n'existe pas dans le sole.

Les smectitos ont une formule chimique dérivant de célle de la
pyrophyllite, per substitution de 1'aluminium de la couche octaédrique par-
du magnésium (cas de 1o montmorillonite) ou par substitution de 1la silice
de lo couche iétraddrique par de 1'aluminium (cas de la beidellite)s I1 s!
en suit cinsi un déficit de charge qui . est compensé por des cations qui vont
se placer entre les feuillets, ce qui explique la variation de 1'épaisseur

[+]
des fouillets qui peut aller de 12 4 15 A suivant le degré de substitution.

Lo montmorillonite est souvent rangée parmi les minéraux argileux
de néoformations Elle caractéricc des milieux mal drainés, netitres ou alcalinse
Clest pourquoi elle constitue 1l'argile dominante des vertigolse On lo rencombre
assez fréquemment dans les sols des différentes reglons du globe, sauf en

région equatorlale ot sa présence se manifeste beaucoup plu" alscretement.

Au ch_uffage & 5000 C, l'epalsseur des feu1119t° Dasse de 14 A

a0 A elors qu'au traitement au polya1c001, 11 passe & 17 - 18 A.

' Les illites &-feuillet de 10 A, ont une structure:anslogue a celle
du micae. Les covités octaédriques sont occupées par 1l'aluminiume Le silicium
des couches tétraddriques cst susceptible d'étre partiellement substitué par
1'aluminium provoquant ainsi un déficit de charge qui est compensé de préfé-
rence par des ions potassium. Les ions pot9531un compensateurs vont se 1oger
dons les cavités hexegonales formées par les couches tetraedrlques, entre
deux feuilletse Ils maintiennent ainsi 1egerement écartés, les feuillets,

tout en les liant solidemente

Le troitement au chauffage et.au polyalcool ne change ﬁas 1tépaig-

(]
seur des feuillets, qui reste toujours & 10 A.



Ces illites sont bien représentées d?ns_les sols de tous les
milieux, aussi bien dans les sols brunifiés des pays tempérés par exemple,
" que dans les sols fersiallitiques des pays chouds. (CHATELIN, 1968). Elles
peuvent méme .parfois se mointenir dans certains sols ferrallitiques, mais

seulement en trace ou en petite quantité.

L'illite gonflante est 1dent1f1ee par VAW DER MAREL en 1954. Elle
o le méme structure que les illites & 10 A mois elle & des propriétés inter-

médiaires ¢ntre cette derniére et le montmorillonite.

‘Dans la’vermiculite le silicium des' couches tétroédrigues peut
8tre remplacé var de l'aluminium ou du mpgnésium. La couche octaddrique est
essentiellement magnésiennes. Ces substitutions provoquent un déficit de
charge qui est compensé par des cations (surtout le magnésium hydraté) qui

vont se loger entre les feuilletse.

Le tiuitement au. chauffage & 500° C, diminue l!'épaisseur des feuil-

letvs de 14 10 A, alors au'au polyalcool, il reste inchengé.

Lo vermiculite est un minéral assez fréguent dens les milieux

tenpere et méditerranden, beaucoup plu° rere en région intertronicale.

3¢2.3+ Les minéraux argileux interstratifiés : les mindroux argileux
que nous venens d'énumérer ci—lessus, ont parfois la propriété de se groupcr
entre cux pour donner ce qu'on appelle des minéraux argileux interstratifiés.
L'association peut sc folre suivant un erdre bien précis pour donner des
minéraux bien définis, ou bien cncore se faire d'une fagon quelcongue ce
qui entraine un établissement d'une nomenclature trés difficiie.'C'est pour~
quoi par exemple le nom d' "hydromica" ne représente pas la méme chose éui%ant
le pays (en France avec TARDY, 1969, cn URSS avec GORBUNOV et al., 1964,
et en Angleterre avec BROWH, 1961).

3e2e4e Les minéraux argileux & couche intercalaire & aluminium :.
Ce sont des minéraux argileux dont les feuillets sont reliés par une couche
discontinue d'aluminium sous forne [Al (OH)X (H20)3 ‘,J (3-x) +, selon KLAGES

et ale (1957) ot ol x varie avec le pHe

L'aluminium intercalaire discontinue, appelé encore "fle" ou "atoll",
assure la liaison des feuillets et géne 1l'écrasement par le chouffage et le

gonflement aux polyalcoolse.
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Suivant le comportement aux diffractions de rayons X des feuillets
déborrassés de leur aluminium interfoliaire, on peut identifier la nature des
familles des minéraux argileux. De nombreux auteurs donnent & ces minéraux le
nom d' "ergile - Al" (DIXON et JACKSON en 1962, SLAUGHIER et ale en 1960) :

exemples Vermiculite — Al, montmorillonite -~ Al.

La connaissance sur ce probleme est encore insuffisante pour donner
une répartition précise de ces minéraux avee les milieux climatiques, bien
gue RICH en 19686 ait tonté une énumération et ait trouvé une présence assez

fréquente de cc type de minéroux dans les milieux tempérés et subtropicauxe

II. LES COHSTITUANTS ALUMINEUX AMORPHES.

. Lo présence des constituants alumineux amorphes, est de plus en .
plus souvent observée dans les solse Mais leurs propriétés sont encore mal
connues et celd pour deux raisons essentielles : ces produits n'existent
Jomais seuls dans lo nature et leur mode d'extraction n'est pas encore résolu.
On nten a jﬁsqu'é maintenant que quelques notions grice aux préduits synthé~—
tiquess La debxiéme raison clest que la forme amorphe ne se révéle'pqs éﬁx‘
rayons X. Elle n'est appféciable 2 1'analyse thernique différenfielle

que quand sa teneur est élevée.

Les propriétés dont on dispose sont malaisées & apprdéciere. Ils
n'ont aucune structure cristalline ; ils peuvent retenir beaucoup d'equ 3
leur surface spéeifique est pldsléle§ée qué'leé produits cristallisés corres-—
pondants, et ils sont aussi insolubles que les conétituants ferrugineux avec
un produit de s6lubilité de 107°2mesuré par VAN SCHUTLENBORGH cn 1965 sur
les hydroxydes.
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Les constituants d'aluminiwn amorphes péuvent exister sous trois
formes : oxydes, hydroxydes et silicates. Les caractéristiques et les formu~
les.des hydroxydes: amorphes ont déja été citées dons le paragraphe relatif
aux hydroxydcs. ' _ i ' -

Les silicates amorphes sont connus depuis’ trés longfemps puisque
STROMEYER et ale en 1815 les ont appelé des "allophanes". Ces produits ne
sont étudids systérmtiquement que plus tard en 1934 par ROBS et KERR., Mais,
jusqu'd mointenant, ils sont encore mal définis et de composition variable
suivant les case. Depuis on a pu observer les allophanes au microscope élec—
tronique ; ils apparaissent sous formc de petites spheres en assemblage
compact, séparées par de minces films d'ecau. L'observation visuelle montre
donc que ces spheres ne sont liées entre elles que par des liens de noture’
physique et non chimique. La formotion des allophanes seble &tre assez
variée.. Selon TRICHET (1939),.ils proviennent d'éléments amorphes préexis—
tants dans les roches volcaniques ; el selon HETIER (1968), ils peuvent

égalonent provenir d'une altération trés rapide des mindraux cristallisés.

Besucoup d'auteurs, comme lEECINIER et al. (1968), SCHWERTMANN et
ale (1969), pensent que les allophanes cons tltuent un elcment precurseur
des minéraux mrglleux. I1s évoluent lo pius oouvent vers les hulloy51tes'. B

en milicu acides

y

On trouve l'allophane presque partout, surtout dans les andosols
des régions volcaniques - DUCEAUFOUR (1970),'a néme observé son existence
Sous forme de gol mixto dans 1'horlzon spodlquo, 4 strucbure pelllcalalre

ou floconneuse des poﬂzols.

ITI. ALUMINIUM ADSORBE,

L'aluninium existe également sous forme ionique adsorbée sur les
surfaces du complexe adsorbant, ainsi qu'entre les feuillets de certains
minéraux argileux. Ces aluminiums n'ont pas tous une méme force de liaison
avec les complexese Et suivant les cas, on aura les formes échangeables et

les formes fixées.
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1. L'gluminium échangeable sous forme ionigue.

L'alumicium échangearle dons des sols acides est sous forme d'iom
Al (PA HO HSU ot 2ICl, 1960). Les ions aluminium sont trés sdoxdants dons
les sols acides et occupent la majeure vortic des sites d'échangc avec les

. Lt e .
es ions Al sont ¢u dguilivre ovec ia solution

o)

. ~F =
ions E . Daas ces solg,
du ilieu, mois was dans les sols aeutres ou peu acides (HEEJUDLESON et al.,

. . NN " . ++
1830). Le type de lioison des ions Al sur les compiexcs est encore nmal

connu (JENNY, 1961).,

Mais 1'aluminium ionique n'est pas la seule forme fixée autour
des complexes ; on y trouve également des formes d'aluminium hydroxylé comme
A1 (OH 2+ et Al (OH)++, ce qui explique la variété des résultats lorsgu'on
modifie lec pii de lo solution saline d'extraction (COLEMAN et al., 1964).
Lteluminiwn hydroxylé £ixé sur les sites d'échange des complexes est plus

difficilement déplagable et est considéré comme 1l'origine de lo charge

variable des complexese.

2. L'aluminium sous forme fixée.

(,J..u. 1 LI 1 ,o L. i 17 4 s S Ry
Certains ions hydroxylés d'aluminium adsorbés par les complexcs,
sont solidement liés sur les sites d'échange, de sorte que certeins réactifs
peu énergigues ne les extraient pos. I1 en est de méme pour 1l'aluminiun

coprisonné entre les feuillets d'argiles & feuillebs exnansibless

Lrtaluminiun interfoliaire peut s'enrichir pour donner une couche

continue comme par exenple le cas du pseudo—chlorite.

Dlopres JACKSON (1960), cette forme évolue depuis 1'état ionique
vers une Porme polymérisée insoluble qui provoque 1'écartement des feuillets

d'argile.

IV, ALUMINIUM FSEUDO-SOLUBLE.

Clest 1'aluminium qui se combine ovec les complexes argilo-humiques
des sols ocidese L'aluminium peut &tre déplacé ainsi sous forme dite "pseudo-
soluble®, par l'intermédiaire de la matidre orgenique, en tent que chélate
(DUCHAUFOUR, 1964). C'est la seule forme connue actuellement pour 1'sluminium
de migrer a trovers le profile L'aluminium pseudo—-soluble se fixe plus sur les

acides fulviques que les acides humiques (Mc KEAGUE ot ale, 1971).



DEUXIEME PARTIE
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CHAPITRE 2

e - : METHODES ET MATEQIAUX

A. LETHODES 2'ANALYSZES.

T TRATTEMENTS DES ECHATILLATS.

1. Extraction des produits cristallisés inférieurs 3 deux microns. :

On adovte le procédé par cemtrifugation qui a 1'avantage de res—
pecter le plus possible la nature de l'échantillon, en réduisant au maximum

les traitements sur le sol.
1.1. Matériaux :

- 53 10 g d*échantillon (tamis 2 mm) nécessaires pour obtenir & la fin
environ 2 grammes de produits de dimension inférieure & deux microns,
—~ 2 séries de 8 tubes de centrifugeuse de 100 ml avec bouchon,

8 béchers de 100 ml,

ammoniaque,

eau oxygénée & 60 volumese.
1.2, Manipulation :

'On met les échantillons dGans la premidre série de tubes de centri-
fugeuse, (appelée série A), avec 70 ml d'eau distillée et quelqﬁes gouttes
d'ammohiaque- On agite pendént 2lheureé apres avoir bien fermé les tubes.

On enléve les bouchons et centrifuge pendant 3 rn & 1000 tours & la minute.
On transvase:doubement le liquide surnageaht dans ia deuxiémé série (série B)
de tubeé de centrifugeuse et(nnfrifuge les tubes de la Série B pendant 15 3
20 mn a 3000 tours & la minute au moins, jusqu'a ce que lelliguidé;surnagéant
deviemne claire. On réutilise ce licuide clair des tubes de la série B pour
redisperser le culot du fond des tubes de la série.A. On fefait 435 fois
les mémes opérations’ jusqu's obtenir environ' 2 g de produits formant le ailot
des tubes de la série B. A la derniére extraction, on transvase le liguide

et le culot des tubes de la série B, dans des béchers de 100 ml qu'on fait

ensuite sécher dans 1'étuve & 700 C,



- 17 -

Une fois sec, on ajoute 30 ml d'eau oxygénée et refait sécher &

700 C. Le produit une fois sec et broyé finement est pré&t pour les analyses.

Certains échantillons riches en matidre organique doivent &tre lavés
abondamment & l'eau pour éliminer des artéfacts dus & l'action de 1l'ammoniague
et do l'eau oxygénée sur la matiére organique, notamment la formation des

oxalates.

2. Dissolution des produits amorphes :

On procéde par attaque & l'acide chlorydrigque concentré (SEGALEN,
1968)+ L'acide chlorydrique a la.propriété de dissoudre plus rapidement les

produits amorphes que ceux sous forme cristalline.

2‘-1 . Matériau H

8 tubes de centrifugeuse de 100 ml en plastique avec bouchon,

5 litres d'acide chlorydrique 4 U,

~ —~ 80 fioles jaugdes de 100 mi,

1

8 fioles jaugées de 50 ml,

~ 1 chronométre,

Mixer automatique pour tubes de centrifugeuse,

0,500 g d'échantillon.

i

242+ Manipulation :

Remplir @t'avance des fioles de 50 ml d'acide chlorydrique gu'on
verse dans le tube de centrifugeuse contenant 0,500 g d'échantillon. On
déclenche le chronometre pour 30 mne. On bouche les tubes. On agite quelques
secondes et on leisse reposer 30 mn. Aprés quoi, on enléve- le bouchon et on
centrifuge pendant 5 mn 3 3000 tours & la minute. On verse le liguide sur-
nageant dans les fioles de 100 ml gu'on compléte ensuite avec de l'eau dis-
tilléee On obtient ainsi la premiere solution d'extraction. On répéte ainsi

au moins huit foise.

3. Extraction de l'aluminium déchangeable.

Le vrincipe sur lequel s'appuient les méthodes d'extraction de 1!
aluminium échangcable, est la substitution de ce dernier par des cations
suivant lz réaction s

i + ) - -+
M=Al + ;B o3 M-B; + Al
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B peut &tre n'importe quel cations. Mais les cations H+,'K+, NH4+,

Baf et_Caf+,.spnt les plus utilisés. Quant 2 leur efficacité pour 1'extrac—
tion de l'aluminium échangeable, les opinions sont trés différentes suivant

les auteurs.

Mc LEAW en 1958 o trouvé que pour les sols & pi inférieur & 4,é,
les solutions salines non tamponnées sont plus efficaces pour’ extraire 1!
aluminium échangeable que la solution tamponnée d'acétate d'ammonium a pH
4,8. Mals PRATT et al. (1961) ont trouvé que cette derniere solution est

plus efflcace que celle du chlorure de potassiume.

En 1960, COLEMAN'et &le ont utilisé la solution de chlorure de
calcium pour 1'étude de mobilisation de l'aluminium échengeable dans les

sols acidese.

En 1956 TCHERWOV a méme utilisé de 1'acide chlorhydrique dilué
pour ses études sur la nature de l'scidité des sols, pour extraire 1l'alumi-
nium échangeables L'acide chlorydrique, méme dilué, est congidéré maintenant
comme un réactif trop fort qui risque de détruire les réseaux cristalling

des minéraux argileux.

En 1960, BLAMCEET a fait des essais sur plusieurs solutions 4!
extraction, notamment des solutions de sels neutres tampornnées et non tam—-
porndes (KC1 N, BaC12 N, NI Cl2 N et solution acethue t%mponnee a DH )e
I1 a trouvé que la solution acétique ‘est un réactif un peu forte Quant aux
sels neutres tampormés & pH 7, 1'exbraction est inCompleté. Et & la £in 1!
auteur a préféré les scls neutres non temponnés qui au contact d'un  sol
acide, ccidifient le milieu gréce é-l'échange'entre'les cations de la solu-
tion et les ions 4 retenus par le sol. Le milieu étant ainsi légéremeni'
&cide permet 1l'extraction de 1i'aluminium échangeabie dens la solution de

percolation tomt en respectant la nature de 1'échantillon.

Et clest en s'“ppuyanu sur cette dernlere remarque de BLANCAET
que 1'on utilise ici la solution 4 le chlorure de potassium normale, non

toamponnée pour l'extraction de l'ulumlnlum eqhangeaole.

Entre les modes opératoires,: lo: bibliographie ne, permet pas de
faire des comparaisons valabless On est donc amené & essayer quelques

procédés.
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3.1. Extraction par percolation sur colonne.

Le principe consiste a percoler une solution saline & travers une
colomne de terre dont la préparetion et le montege ont été bien décrits par
PELLOUX (1963) dans son article sur la méthode de détermination de la capa—

cité dtéchange et des bases échangeables.

: Le liguide cn traversant lc colomme permet 1l'opparition de multi-

ples points d'échange.

Le montage du’dispositif est montré par lo figure 2. Pour la mise
en percolation, on remplit la colomne avec la solution scline jusqu'a 2 &
3 cm au-dessus du niveau supérieur du sable .; on ferme la colonne avec un
dispositif indiqué par la figure 2. Le liquide s'écoule ainsi & travers la
colomne avec une vitesse réglée par le robinet @ (3 heures environ pour
150 ml), créant ainsi une dépression en A qui aspire la solution saline du

récipient B.

Le filtrat est recueilli en bas par un jaugeur qui. le distribuera

par froctions de 10 mil.

Cette méthode n'est pas pratique dans le cas ou l'on veut faire
des déterminations en série. Avec le collecteur de fractions la cadence

est réduite & un ou deux échantiilons par jours
3.2+ Extraction par centrifugotion (SKEEN et SUMNER, 1995).

On pArt Ge 5 g d'échantillon que 1'on met dons les tubes de coen-
trifugeuse de51001m£. On y ajoute 50 ml de solution saline (avec un péﬁ de
pAte de cellulose\pour favoriser le remise en suspension des culots aprés
1a centrifugation); On bbuqhe les tubes et on agite pendant une & cing
minutes (selon lo technique d'agitationj. On les passe ensuite & lo centri-
fugation pendaent cing minutes a 3000 tours/minute. On verse le liqui&e sur-
nageontv dans une burétte‘graduée de 50 ml pour estvimer lo quanbtité de liquide
resté avec le culot, avant de le conserver pour le dosage dang un flacon en
plastique de 50 mi. On rojoute 50 ml de solution seline dans le tube de '
centrifugeuse, on agite, on centrifuge et ainsi de suite comme précédemment .«
On répete ainsi 10 3 15 fois jusqu'a 1'élimination compleéte Ge 1'aluminium

extractible.
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On peut signaler .que l'opération lo plus délicate dans cette
méthode, c'est 1l'ogitetion. Entre l'agitation ménanique pendant 5 mn et 1!
agitation au "mixer automatique" pendant une minute, c'est la derniere qui

est la plus efficace (voir plus loin sur la £idelité des. méthodes).
3.3. Extraction & volume constant.

"5 & 10 g d'échantillon sont placés dans un flacon plastique de
100 ml muni &'un bouchons On y ajoute 50 ml de 'solution saline avec un peu
de pAte de cellulosec (pour éviter le colmatage
trop rapide des filtres). On agite mécaniquement pendant 30 rm. On filtre
' a#gc“&és.papiers filtres bleuse. Le filtrat est.recueilli dans une fiole
jaugée de 150 ml. On compléte le volume de 150 ml avec lo solution saline

en continuant la percolation et en lavant bien le flacon vlastiquee

Cette méthode a l'avantage d'&tre trés pratique car on peut faire

des déterminations en grande série.

I1. PROCEDES DE DETERMINATION ET DE DOSAGE.

1. Détermination des produits cristalliséé dans les fractions inférieurcs

4 deux micronse.

La détermination des produitvs cristallisés contenus dans les frac—
tions inférieures a deux microns, pevt se faire par deux techniques : 1!

analyse thermique différenticlle et la diffraction aux rayons X

Lo combinaison de ces deux procédés peut résoudre la plupart des
problémes de détertination des minéraux argileux ainsi que des oxydes ct
hydroxydes cristallisése On peut également estimer la présence des produits

amorphes quand la teneur de ceux—~ci est assez importante.

2, Dosage de 1'aluminiun des solutions d'extraction des produits amorphes.

Lo concentrotion de 1l'acide chlorhydrique finale des solutions &'

extraction des produits amorphes est d'environ 1,87 N

Les ions nluminium en présence d!ériochrome cyanine, donnent un
complexe de couleur rouge orangé. Lo coloration est trés sensible, mais peu
stoble et doit 8tre effectuée dans des conditions trés précisese Lo solution
est alors tomponnée & pH 6,3 por une solution saturéde d'ccétote de sodium en
milieu ccétigue (CHARLOT, 1961).
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Il existe dans cette réaction des interférences : les unes sont
positives par le fer et le cobalt ; les autres mégatives par le chrome et
le phdsphoré. Meis dans la solution d'extraction des‘sols acides, tous ces
é1éments sont i 11état de traces, sauf le fer ferrique. DABIN (1965) est

arrivé & éviter l'interférence du fer ferrique en le réduiscnt en fer ferreux

par de l'acide ascorbique ovant la coloration.

Lo détermination de 1l'intensité de la coloration se foit & 1'aide
d'ur auto~analyseur suivent lo technique proposée par DARIN (1966), avec

un filtre de 536 nm.

3. Dosage de 1'oluminium des solutions d extraction des éléments échongeables.

Dans ces solutions, l'aluminium est dilué dans une solution de

chlorure de potassium normal.

Le dosage de 1'aluminium peut se fairc par deux procédds : la

colorimétrie et lo titrimétriec.
3¢1. Dosage pax colorimétrie

Clest la méme opération que pour les solutions d!extraction des -
produits amorphese. Souf pour les gammes étalone Au lieu de les faire en
milieu chlorhydrigue 1,37 N, on les fait en milieu chlorure potassique

normal légérement acidulé par 1'acide chlorhydriques.
3.2+ Dosage par titrimétrie:

Quand on augmente le pH de la solution, l'hydroxyde précipite :

INSARR Ny > A1 (0B),

L'aluninium capte trois ions OH et peut commencer & précipiter

quand le pH dépasse 4,5.

Ltexistence des ions aluminium dans la solution joue un r8le
analogue a celui d'un tampon quand ongjoute des bases (KOH ou NaOH N/50
ou N/100). Ceci se traduit por un paliér 15 sur la coﬁrbe de'titration
(Figure 3). Lo quantité de MOH on millidquivalents de lo section MI

(correspondant au palier IJ) est équivalente 2 celie d'aluminiume

. - s g . . - . ot .
La section KX correspond & lo neutralisation des ions H existents

dens la solutione
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4, Distinction entrc les formes facilement extractibles et les formes

difficilement extractibles.

Ces deux formes correspondent & 1'aluminium échangeable pour les
premiéreS“ﬁeté,l‘oluminiun non échangeﬁble'sous forme d'hydroxydes pour les
secondes, dans le cns des’ extractlons 3 12’ solution de chlorure de Dota931um
normal. Dans le cas des extractions & 1'acide chlorhydrique (4 N), les formes
difficilement solubles sont des produits cristallisés (keolinite, gibbsite,

etc...)-

Lo méthode permettart cette. dlbtlnctlon est 1n301rme des résultats
obtenus par FRIED et SHAPIQO (1956) dans leurs études sur les différentes
formes de phosphore dans le sol. Ils ont procede a la distinction entre les
formes adsorbées et les formes précipitées du phosphore dans le sol, en
soumettant celui-ci 2 des coxtractions successives par de 1lteau ou des solu~
tions salines diluéese Si 1'é1ément est sous forme précipitée, so concentra~
tion dans les solutions, g 1téquilibre, reste & peu preés constante ou diminue
légéremont (Figure 4, courbe 1). Au contraire, si 1'é1ément est adsorbé ou
facilement soluble dans lc solution dtextroction, s concentration diminue
rapidement (Figure 4, courbe 2)e Si on dresse des courbes cumulatives de

ces deux cas, on obtiendra les courbes 1 et 2 de la figure 5.

. . . e . .

Dans le cas o il yaé'é%ux formes en méme temps dans 1'échantillon,
on obtiendra la courbe cumulative numéro 3 qui correspond & l'addition des
courbes 1 et 2+ La forme facilement extractible est obtbcenue dans ce cas-la,

par l'intersection de la partie droite de la courbe 3 avec l'ordonnée.

Pour doser 1!'aluminium, on récupere les fractions successives de
b

10 ml au cours des percolations sur colonne avec leg solutions saliness Le

norbre de fractions varie de 20 & 50 swivant le richesse en aluminiun

échangeable des échantillons.
Pour 1z méthode SKEEN et SIMNER ot pour 1!extraction d'aluminium

amorphe, les fractions sont de 50 & 50 ml et sont au nombre de 1'ordre de
8 & 12,
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B, MATERIAUX ETUDIES.

Les échantillons des profils utilisés, pro?iennént des réserves
disponibles du centre ORSTOM & BONDY. Ils ont été prélevés par des chercheurs
de 1'ORSTOM (MAIGNIEN, PERRAUD, BOULET et BOULVERT), dens différemts puys
d'AfriQue. o . .

Les choix sont basés sur deux critéres : le pH et le degré de
saturation des complexes adsorbantse Les ¢chantillons choisis représcentent
toute une gamme de pH variont de 4,2 & 6,5 et une gamme de degré de satura-

tion allant de 4 & plus de 80 %.

I1 y 2 en tout 44 échantillons, répartis en 8 profils des sols

de 4 pays différents d'Afrique Noires et de Madagascar.

Les descriptions morphologiques et les données chimiques et miné-

ralogiques (Tableau 1) soat résumées dans les tableaux qui suivent.
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PROFIL YAPO - |

SOL FERRALLITIQUE FORTEMENT DESATURE, REMANIE,
JAUNE SUR SCHISTE ‘ARKOSIQUE

Origine 3 YAPO-SUD (COte d°lIvoire)

Géomorphologie :Paysage ondulé. replat d’une centaine de métres

entre deux marigots. Pente 167.

Végétation : For€t dense, humide.

T° = 27°C
Climat {

P 1900 mm.

Description Morphologique

0 2 10 cm : Gris beige g.sabledse 1égéfément argileuse ; polyédrique
fine €moussée.
10 3 50 cm : Jaune ; sablo~argileux ; débit polyédrique grossiére.

3 80 cm : Jauneqplus vif ; argi164§abledse polyédrique; quelques
taches beiges ; 107 de quartz anguleux dans la partie
infériecure. '

a 100 cm : méme caractéristique ; plus taches rouges de plus en
plus abondantes.

140 cm  : Horizon tacheté& ; argilo—sableuse 3 argileuse ; 607

or

d‘'éléments grossiers ; structure peu visible.

180 cm ¢ Matériaux d'altération des schistes ; bariolés ; rouge

Qy

vif et gris bleudtre ; polyédrique moyenne.

Echantillons prélevés dans chaque horizon

YAPO | - 1
YAPO | - 2
YAPO I - 3
YAPO 1 - 4
YAPO 1 = 5



-25 -

PROFIL SAKOTA 1 (PERRAUD)

SOL FAIBLEMENT FEKRALLITIQUE HYDROMORPHE
SUx ROCHE METAMORFPHIQUE GRANITIQUE

Origine : COte d’Ivoire.

Géomorphologie, VE&gétation : description non parvenues
Climat

Description morphologique

0 3 10 cm : Humifére ; gris ; sableux ; particulaire ; quelques

gravillons,

jait]

40 cm : Beige ; sableuse ; particulaire friable ; quelques

cailloux de guartz.

@

70 cm : Graviers et gravilloms (707%); enrobement sableux.

for

120 cmm  : Argilo-sableuse : rougedtre A taches claires; polyédri-

que fine.

4 20C cm : Argile tachetée ; compact ; bariolée ; taches plus impor-

tantes.
4 300 cm : Horizon de passage 3 l’horizon C.

4 plus de 350 e¢m : horizon dfaltération de granite.

Echantillons prélevés

SARI~1 (0 2 10 cm)
SAKI-2 (20 3 30 cm)
SAKI-3 (100 2 110 cm)
SAKI-4 (150 3 160 cm)
SAKI-5 (220 a 240 cm)
SAKI=-6 (250 3 300 cm)
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PROFIL CIA - 4 (BOULET)

SOL FERRUGINEUX APPAUVRI A PSEUDOGLEY
EN PROFONDEUR SUR GRANITE A BIOTITE ET AMPHIBCLE

Origine : Odienne (CSte d'Ivoire)

Géomorphologie : Entaille du thalweg

Végétation : savane arbustive

T® = 26°4 C
Climat
P = 1626 mm

Description morphologique

0 3 18 em : Gris brun clair ; sableuse ; polyé&drique peu développée.

a 40 cm ¢ Brun clair ; débris pédoreliques indurés ocres ; sablo-

argileuse : polyédrique moyenne.

88 cm : Pédorésiduel légérement

!

induré ; ocre avec taches clai-

res de feldspaths friable ; sablo-argileuse ; polyédri-

~que moyenne.

a4 120 cm  : Réseau induré avec pénétrations terreuses beiges.

plus de 220 cm : Induré; ocre; riche en feldspath ; rev@tement argi-

leux gris.

Echantillons prélevés

CiAd - 1 (5 & 15 cm)
CIA4 = 2 (25 a 35 cm)
CIa4d - 3 (60 2 70 cm)
CIAL - 4 (100 3 110 cm)
CIA4 = 5 (180 a 200 cm)
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PROFIL CY 15 (BOULVERT)

SOL FERRALLITIQUE FORTEMENT DESATURE TYPIQUE,
FAIBLEMENT APPAUVRI , SUR GRANITE A MUSCOVITE

Origine : 6°18 N - 18°52 E (R.C.A.)
Géomorphologie : Pente !,57 ouest - 150 m du marigot.

Végétation H

Savane arbustive.

¢ T° = 25°9 C

Climat i\
P = 1410,5 mm

Description morphologique

0adal2cm: 5 YR 4/4 3 humifére ; argilo-sableuse ; nuciforme 3
grumeleuse.

a 29 cm 2,5 YR 4/6 3 humifére ; argilo-sableuse ; polyédrique

a 92 cm

V1

w/

260 cm

fine.

$ 2,5 YR 4/6 ; argileuse ; polyédrique grossiére.

2,5 YR 4/6 ; argileuse A €léments trés fins ; tendance

polyédrique faiblement développée.

+ de 360 cm : rouge vif ; rares gravillons ; argileuse.

Echantillons prélevés

0Y16
0Y16
0Y!16
0Yi6
OY16

[ |
v W

o

(0 32 10 cm)
(15 & 25 cm)
(50 3 60 cm)
(150 & 180 cm)
(300 4 320 cm)
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PROFIL VB 19 (BOULVERT)

SOL ROUGE FAIBLEMENT FERRALLITIQUE REMANIE, JAUNE
SUR MICASCHISTE AMPHIBOLITIQUE.

Origine : 6°52 N - 18°34' (R.C.A.)

Géomorphologie : Replat prés d'un escarpement cuirassé.

Végétation : Savane arbustive

T°C 125 3 26
Climat '

P : 1463 mm

Descrintion mdrghglqgique

De 0 4 10 cm : Brun rouge foncé ; argilo-sableuse ; polyédrique
émoussée

3 21 cm : Rouge fbhcé ; argilo-sableuse ; polyédrique grossiére.

a 50 cm : Rouge foncé ; argileuse ; méme structure.

a 10l em - : Rouge foncé ; gravillon & remplissage argileux ; poly-~

édrique moyenne,

a 203 cm : Rouge ; méme texture ; débris de micaschiste ; méme
structure.
3 250 cm : Rouge vif ; argileuse ; débris de micaschiste ; polyé-

drique moyenne.

By

400 cm : Rouge vif ; argilo-sableuse ; micaschiste ; structure
peu développfe.

a3 + de 510 em : Roche-mére altérée.

Echantillons prélevés

Un échantillon 3 chaque horizon :
VB 19 - 1 VB 19 ~ 4 VB 19 =~ 7
VB 19 ~ 2 VB 19 - 5 VB 19 - 8
VB 19 ~ 3 VB 19 - €
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PROFIL RM 7 (MAIGNIEN)

SOL ROUGE FAIBLEMENT FERRALLITIQUE SUR GNEISS.

Origine : Ankaramena (Madagascar)

Géomorphologie : léger replat A pente 157 deminée par la colline avec

éboulis rocheux .

Végétation : Prairie a Hyparrhé&nia aristida et Hétéropogon.

T°C
Climat {

P : 900 mm

Description morphologique

0O & 10 ecm : Brun rougedtre ; humifére ; sablo-limoneuse ; quelques
cailloux de quartz ; grumeleuse.
A4 30/40 cm : Rouge brun clair ; argilo-sableuse ; prismatique grossié-

re & nuciforme.

Y,

60/7C cm : Rouge ; argilo-sableuse ; polyédrique assez grossiére.

4 200 cm : Rouge ; quelques arénes blancs ; argilo-sableuse ; polyé-

drique ; tassé.

plus 200 cm: Passage progressif et hétérogéne & aréme blanc grisitre.

Echantillons prélevés

M7 ~1 (0 a0 cm)

RM 7 = 2 (15 3 25 cm)
RM 7 -3 (50 a 60 cm)
RM 7 ~ & (100 32 120 cm)
RM 7 - 5 (200 & 220 cm)
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PROFIL RM. 2. (MAIGNIEN) - -

SOL BRUN FERRALLITIQUE SUR BASALTE.

Origine : Ankaratra (Madagascar)

Géomorphologie : Doucement vallonnée avec pente de 5 a 107

~ -

Végétation : dégradée, prairies et peuplement de mimosas.

T°C : 15°6
Climat

P : 1998 mm

Description morphologique N

0412 cm : Brun gris - humifére ; argileuse ; grumeleuse.

12 3 28/3C cm : Brun rouge grisdtre ; humifére ; limono-~

. g L
argileuse ; polyédrique grossiére.

!

70/90 cm : Brun rouge ; argilo-limoneuse ; quelques débris de
basalte ; nuciforme angulaire & surstructure prisma-

tique.

130 cm : Brun ; argileuse ; graviers de basalte ; prismatique

Pl

o

3 finement cubique.

plus de 130 cm: basalte altéré ; remblaie argileux ; polyédrique fine.

Echantillons prélevés

RM 2 -1 (0 & 10 cm)

RM 2 - 2 (153 20 cm)
RM2 -3 ( 40 3 60 cm)
RM 2 = 4 ( 100 3 120 cm)
RM 2 -5 ( 140 3 160 cm)
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PROFIL RM 12 (MAIGNIEN)

SOL FERRUGINEUX TROPICAL PEU LESSIVE A TENEUR CONSTANTE
EN SESQUIOXYDES DE FER SUR GRES

Origine : Marérano (Madagascar)

Géomorphologie :Ravine d'érosion avec pente de 37.

Végétation :Savane herbacée
T°C : 24 a 25°
Climat
( P : 600 mm

Description morphologique

De 0 @ 20 cm : Brun rouge grisitre; sablo-argileuge ; légérement

feuilletée.
a 45 cm : Roux 3 un peu humifére ; sablo-argileuse § nuciforme.
a 105 em : Roux ;'sabledsé ; nuciforme § pseudo-sable.
i 145 cm : Rouge ; taches diffuses grisatres ; sableﬁsé'; structure

peu développée.

W

plus 250 cm: Bariolé ; sableuse avec cailloutis de quartz ; faible-

ment argileuse.

Echantillons prélevés

RM 12 -1 (10 a 20 cm)

RM 12 = 2 (30 a 40 cm)
RM 12 ~ 3 (50 38 70 cm)
RM 12 - 4 (120 & 140 cm)
RM 12 = 5 (200 & 220 cm)
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ECHANTI AGRENSLEMEFZIE — pH| S | T | WINERALOGIE
RM 2-1 635|185 86| LI | 22(4,3]055|176| 4 | T

RM 2-2 {650l185| s3] 12| 19|4,5(065 164 4 | K 4 Gi

RM 2-3 |380|180|108|255| 30|4,2 (040|104 4 | X + Gi

aM 2-4 |sool270|124| a3] a6la,alod0| 72| 6 [ K+ Gi

AM 2-5 |260]325(143| 66(194(4,6(050| 88| 9 [ K + Gi

am 7-1 | 115|205 |105|254]275|5,8|435(875] S0| K + un peu mH
au 7-2 | 48|150]160|343(280(5,7/265(650] 44[ K sun peu mH
aM r-3 | 12c|150| 140|227 ]3035, 5] 290(360] 81| K + un peu mH
AM 7-2 | 15g| 270| 8s|1ou|382]5,6]310[329( 95 K + un peu mH
win 7-5 | 125| 140| 55| 95/573]6,3] 240(250] 96| K +mHeTrace 1

aM 12-1] 155] 50| 55/182[537|5, 7| 615/161| 61| mH + K

Rt 12-2 190 so| spo|165]526]5,6] 595 67| 89 mH + K

aM 12-4 200| 30| 45| 142|565|5,7| 20| 91| 8Q[ mH + K

M 12-4) 205! 45| 4p| 134]593(5,9| 865 90| 96[ mH + K

RM 12-9 200 45| 45 155|534 6,0{ 885|132 67 mH+K+un peu M

VB 19-1f 24p| 95| 41| 263|31,4]6,4] 867|140 62} K + mH +Trace 1

ve 19-4 2950 75| 31| 229| 335{6,0] 506| 105| 48| » n no

vB 19-4 470| 55| 31| 164|255]5,3| 361| so| as| o " "

VB 19-4 sap| 70| 27| 110|251|5,4] 316| 85| 37 » " "

vB 19-o 338 85| 43|1s0|383|5,3 - | - | - [ » " "

VB 19-¢ 440| 105 47|135|260|5,1| 256| 38| a7[ » "

vB 19-7| 280| 150| 85| 180|29614,7| 176( 55| ao| * " "

VB 19-8f 65| 105 47|210|569]4,5/ 103] 45| s9f *  » "

cra a-1| 95| 4as| 62|323|495(6,3] 315| s2| 61l  —emm—eeo-

CIA a-2) 275 70| 65|178|386|5,1]066| 52| 13| K + Trace 1

CIA 4-3]220| 70| 45|200|445|s,1|065| 47| 14} » "

CIA 4-4]175 70| 44|176|519[4,9|04a5] sa| 9| » "

CIA 4-s)z27ol130] 73|191|315(5,1|107| 46| 23] » "

Ay 16-1f240| 65| 58|425(184(6,1|460] 90| 51| K + un peu Heé
Oy 16-2| 395| 70| 65(285[195(5,1]1,85| 78| 24| K + un peu Bi
UY 16-3] 520| 15| 35|265|141 |4,68|058] 72| 8| K # un peu Gi
oY 16-4495| 55| 40|255(131(4,9|024| 55| 4| K + un peu Gi
0Y 16-5|500| 70| 65(21,5(127(5,0]057| 53| 11| K + un peu Gi
YAPOI-1|196 | 75 [165 [300 (212 4,1 [I67 118 | 14 | K + Trace I
APOT-21260 | 6,5 (195 P10 (243 4,1 [vas [ 74| 7 | 4
Yaroi-3|ato | 80 top 135 [247 b, 3 jo36 | 73| 5 | "
YAPGI-4 465 135 [105 120 (145 4,6 [060 | 65 | 9 | n
YAPDI-91385 1295 135 195 | 60 B,5 [o76 |65 [ 12 | » "

Sak 1-1]110| 85|125|290|as3 6,3 815 102] 80l K + un

SAK 1-2{115| 65|110]340(332(5.0(104| 40| 47| K 3 un beu ;
sak 1-30a7s| 90| 90 |tan(i8ala 7230 711 30| K » un ben
Ak 1-4|520(100| 70(150 (133 |ara|136] 71| 21 K + on peu :
SAK 1-5|290|17,5(105 |16 231 |4, 2 687| 48| 18] K + un 523 1
*JAK I-51250|190 |15 |160(27214,01049 ] 48| 10 K + un peu I

TABLEAU 1: Résultats d'apalyse des échantillons:( K=kaolinitse:

l:montmorillonit&‘ mH=me = =
v s mH metahalloysitE' 1 1 i 1 1]
; Gl-glelte; I=il ite )
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CHAPITRE 3

DIFFERENIES FORMES DES CONSTITUANTS ALUMIMNEUX DANS LES ECHANTILLIONS,.

i

I. LES CONSTITUANTS ALUMINEUX CRISTALLISES.

Avant de pesser aux résultats, il est intéressant de comporer les
diagrarmes donnés par l'extractlon classique avec coux de 1o méthode adoptée..

(par centrlfugutlon)

La méthode classique consiste & détruire lo matidre organique per
de 1'eau oxygénée, puis & laver 1'échantillon & l'acide chlorhydrique 1 %
pour obtenir une argile i, avant 1'éxtraction pgr siphonnagee Or, dans la
méthode par centrifugation on o essayé de feirc intervenir le roins possible

de traitement (surtout éviter le lavage par l'acide chlorhydrique dilué)e

Les diagrammes de diffraction aux rayons X ne sont pas utilisés
pour comparer l'efficacité des deux méthodes d'extrdction des constituants
inféricurs & doux micronse Els ne sont pas assez sensiblese. Les minéroux
en faibles quantités peuvent &tre cachés par d'autres produits en abondance
dans le milieu, surtout des produits amorphes. Pour lo diffraction des rayons
X, la methode d'exjractlon por centrlfugﬁtlon présente de sérleux inconvé-
nlents, du fait qu'elle extralt et garde 1ﬂtacts 1es Urodults amorphes.

Pour passer & la dlffrqctlon, les ech&ntlllons extralts par ce procédé
doivent &tre lavés abondamment 2 1l'acide chlorhydrque 1 %ipou: éllmlner

le plus possible les produits amorphes.

La technlque de détermlnatlon par l'anulfse thermlque dlfféren-
tielle esi plus adéquate pour la comparalson de l'effloaclte de ces deuy
méthodes d'extractlon. Tous les minéroux présentent un dlagrmmme (mBme les

produits amornhes) Le seul 1nconvén10nt est que certains pics ne sont pas
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toujours tres lisibies, en roison des interactions possiblies entre les dif-
férents constituantse Pour ces derniers cas, la détermination sux royons X

est utilisée comme corplémente.

Le, comparaison des échantillons extraits suivant les deux méthodes
01—dessus, montre qu'il y a une différence observable. Par exemple sur quatre
échantillons OY 16~4, RM 2-3, SAK{-4 et YAIDI-1), on peut faire trois remar-

ques suivant

premitrement le lavage a ltacide chlorhydrique dilué des échantil~
lons, enleve une grande partie de produits amorphes. Lo comparaison des dia~
grammes de RM 3 et OY 16-4 montre une disparition de 1'inflection du pic
endothermique vers 150 & 200® C pour des dchantillons soumis au lavage acide
(Figure 6), _

deuxiémement 1l'acide chlorh&drique 1 % agit également sur certains
produits cristallisés, surtout ceux présentant des pics endothermique vers
300 & 400° C : c'est le cas de 1= gibbsite notamment. Clest ainsi qué les
echantillons.R M 2~3 et 0 ¥ 16~4 donnent un.pic de la gibbsite moins i@por—
tant pour les échantillons traités & l'acide chlorhydrique; alors gque celui
de 1la kaolinite (vers 560° C) semble plutdt amélioré (Flgure 6),

" troisiemement, certoins échantillons extreits par lo méthode de
centrifugation (surtout les horizons humiferes) présentent des perturbations
sur le diagramme. Elles sont dues & des artéfacts, notamment les oxalates
formés” lors de l'dttaque de 1o mati’re organique par de 1'eau oxygénée en
milieu ammoniacels Ces produits artificiels présentent des pics endothermi-

ques entre 200 & 400° C ; ils sont solubles dans 1l'azcide chlorhydrigue dilué.

L'qnalyse aux reyons X et 1l'analyse thermique différentielle done

nent les résultats sulvants H

on remargue calo ord unie présence quasl permanente de 19 kaolinite
dans tous les profils. Ille peut etre accompagnee dtautres minéraux, notam—
ment les illites, le métahalloysite, lo gibbsite ot parfoié la montmorilldnitg.
Et suivant le réportition de ces minéraux d'importance.secondaire, on peut -

diviser les profils en trois groupese.

 Le Groupe 1 comprend des profils présentant presque cxclusivement
de la kaolinite acoormegnée de la.giBbsite. Clest le cas des profils RM 2
et OY 16, La presonce de la glbb51te est plus importante dans nbl qué dans

0Y 16, On peut remprquer que dans le comparulson 01—dessu (entre les deux
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méthodes d'extractién),ii'acidg chldrhydrique 1 % dissout sérieusement la
gibbsite, étant donné qﬁé le pic gndothermique a 3200 C o diminué 1ors—du
lavaege acide, alors que le pic‘é 560° C correspondant a la xaolinite augmgnte.
Le. gibbsite des échaptillons de RM 2 semblé plus sensible é,l’attaqug acide

que celle des échontillons de OY'16.

Le Groupe 2 comprend des profils présentant de la kaolinite
accompagnéodiggxbtement“d'argiles:mibdcééjprobablement des illites (1'analyse
triacide semble confirner cette hypothese, vu queile taux de poitassium est
dans 1'ensemble nettement plus important Que celui du calcium et magnésiunm
réunis). Les profils appartenant & ce groupe sont CIA 4, SAX 1 et YA?O 1.
Le profil.peut 8tre divisé en trois parties :'1és horizons A humifires, les
horizons moyens non hydromorphes et les horiéons'profonds confinds. L!évo-
lution des illifes dans ces différents horizons se présente de la fagon
suivantes En bas du profil elles tendent & s'ouvrir, notamment pour le
profil YAPO 1. Dans Yes horizons moyens, les illites se manifestent plus
discrétement. Bt dans les horizons de surface les'illites foent place & des

minéraux plus riches en silice.

Le Groupe 3 comprend les autres profils : VB 19, RM 7 et RM 12.
Dans les profils de ce groupe, c'est la métahalloysite qui dccompaghe 1o
kaolinite, avec également un peu d'illite. La tendance de 1l'évolution des

illites est & peu prés. la méme que dans le groupe 2.
II., LES CONSTITUANTS ALUMINEUX AMORFPHES .

‘ Les résultats de détermination des produits alumineux amorphes
sont consignés_dans.1e_tgbleau 2. I1s soht tirés des coﬁrbes curnlatives
des extrections sugéeééives a i'acide_chlorhydrique (4 N)o Lo plupart des
échantillons présente un ?alier bien.néf, sauf pour les échahtillons du
profil BM 2 qui m&ntrent une libération progressive d'aluminium dans ﬁoutes
les fractions (Figure 7). | -

_ Tqus les éqhantillons_accusént done la présence de produits élumi—
neux aﬁo?pﬁég dvec.des valeurs_plus ou moins importantgs. Les profils,éyant

des prodgifs alumineux amorphes par ordre d'importampce croissante sont :
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- SAK 1 avec des valeurs comprises entre 0,05 & 0,11

~ YAPO 1 et R 12 avec des valeurs entre 0,10 & 0,15 %.
- CIA 4 avec des valeurs entre 0,09 a 0,19 %.

-~ RM 7 avec des valeurs entre O,Q? a 0,22 %.

- VB 19 et Oé 16 avec des valeurs entre 0,06 & 0,33 %.
— RM 2 avec des valeurs entre 0,14 a 2;74 %

Il faut remarcuer que ces valeurs comprennent egalement 1'a1um1—
niun échungeuble. On n'a pas fait la soustractloq parce gu ron verra que la
valeur de ce dernier exprimé en pour cent de 1'échantillon egt négligeable

par rapport & celle des produits cmorphes.

Si on veut comparer l'ordre des profils établis ci-dessus suivent
1'importance des valeurs des produits amorphes avec les trois groupes de
profils classés suivant la nature minérclogique, on constate gu'il y a une

certaine analogie.

En effet les profils présentant une teneur treés faible en produits
alumineux amorphes (comme SAKL, YAPO 1 et CIA 4), appartienncnt eu groupe 2,
ctest~a—dire & ceux dont la composition minéralogique des fractions infé- '
rieures & deux microns est essentiellement de la kaolinite accompagnée dis—

crétement dtillites. |

Par contre, les profils accusant la présence de métahalloysite
4 ¢8té de la kaolinite accompagnées ou non d'un peu &'illite, montrent une
teneur en produits elumineux amorphes, un peu plus forte que précédemment,
bien que restont encore relotivement faibles. Clest le cos des profils VB 19,

M 12 du groupe 3.

Pour les profils du groupe 1, ct!est-a—dirc contenant de la gibb-
site a c8té de la knolinite, la teneur en prodﬁits alumineux amorphes est
ie plus importante, notamment les échantillons du profil @M 2. On peut

penser gue l'hydroxyde est sous forme cristallisée et amorphes

I1 y o cependant deux exceptions parmi les huit vprofils &tudiés.
Le profil OY 16 appartenant au groupe 1 présente des valeurs ou produits
alumineux amorphés nettenent moins élevées que celleé du profii RAM 2. Hiles
se rapprochent plutdt des valeurs intermédiairess Bt le profil RM 12, appar-
tenant cu groupe 3, se range plutdt aans les profils aux teneurs les plus

faibles en produits alumineux amorphes.



£ Argile en A amorphe |Al amorphe M/n.Second.dA‘SsouS totaux
chani;llons o 70 echant. % argite sio, ] A0, 7, 50, Al 05
ClA4 -2 27 0,19 0,70 T - -
ClA4 -4 17 0,16 0,61 0,15 0,16 1,58
ClA4-5 27 0,09 0,33 0,24 0,19 2,14
VB 19-1 24 0,26 1,08 | . - .- -
VB 19-2 29 0,29 0,98 - - -
VB 19-3 47 0,06 0,27 0,23 0,26 1,50
VB 19-7 28 0,26 0,93 0,08 0,05 2,46
RM 2-3 38 2,74 7,22 0,50 1,62 0,51
RM 2-4 50 1,55 3,10 0,46 1,22 0,65
RM 2-5 26 0,14 0,53 0,29 0,78 0,68
RM 7- 4 0,22 5,50 0,13 0,18 1,22
RM 7-4 15 0,07 0,50 0,18 0,1 2,72
RM 12-2 19 0,13 0,68 0,25 0,1 3,76
oY 16-2 39 0,24 0,63 - - -
oY 16-3 52 0,33 0,63 0,48 0,21 3,91
oY 16-4 49 0,17 0,33 0, 29 0,23 2,12
OY 16-5 50 0,13 0,26 1,08 0,20 921
SAK 1-2 11,5 0,05 0,43 - - —
SAK1-3 47,5 0,08 0,17 0,42 0,04 >10
SAK1-4 52 o, N 0, 21 0,45 0,04 >10
SAK1-5 29 0,05 0,19 0,98 0,04 >10
SAK1-6 25 0,05 0,22 0,88 0,01 >10
YAPO 1-1 19 0,10 0,52 0,98 0,10 > 10
YAPO 1-2 26 0,15 0,58 0,37 0,05 >10
YAPO 1-3 41 0,10 0,25 1,04 0,15 >10
YAPO 1 -4 46,5 0,10 0,26 1,05 0,09 > 10
YAPO1 -5 38,5 0,07 0,19 0,99 0,08 > 10

Tableau 2 . ! Aluminium amorphe dans les profils
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Si on prend les valeurs des produits alumlneux anornhes exprlnees

en pour’ cent d'arglle (lableau 2), on peut tirer tr01s remarques sulvantes :

- Premlerement, c'est dans les dchantillons de surface et ceci est vrai
pour tous les profils, que les teneurs sont 1es plus eleveeu. Cette remnerque
ne peut se faire si on ne prend que des valeurs exprljees en. pour cent de
sole | I | R

- Deuxieémement, la i:)ré'sence de la gibbsite n'implique pas nécessaire—
ment un conténu élevé de produits ah§rphes alumineux, puisque cela n'est
vroi que pour le profil RM 2 et non pour celui de OY 16, Ce dernier o n8me
des valeurs inférieures 2 celles ée CIA 4 et de VB 19 qui n'ont nas de -
gibbsite dans les horizonse. _ i

- Troisiemenent, 1l'essai de groupenent suivant 1'importance de la

teneur en produits alumineux amorphes, reste toujours valablee

Pour;s'assu:ef que les courbes cumulatives de produits alumineux:
amorphes (extraits_par 1'acide chlorhydrique .4 N) séparent bien ces derniers
des produits cristallisés, on dose sur les méries solutions d'extraction, la
teneur eii silice dont les valeurs sont enregistrées dans le tableau 2 et
representees par les courbes cumulatlves de 1a flgure 3. Les courbes ne
donnent que des dr01tes dont la plupart passenu par 1'or1g1ne 3 cela veut
dire qu'il s'agit de la dissolution des minéraux cristallisés et que celle—
ci ost falole et constante dans chague fractlon d!extractione Done la partle
droite de la courbe cumulut;ve de prodults alumineux amorphes, mrrespond
bien & 1'eluminium des produits cristallisése Et les produitsialuminéuk

amorphes sont surtout sous forme d'hydroxydes.s

En omparant la sorme d'aluminiunm extrpit correspondant & lo disso=
lution des minéraux cristallisés, avec ln somme de la silice extraite en
méme termps, on constate que les échantillons des horizons profonds cédent.
relativement plus de silice par repport 2 llalumine que les horizons moyens

et de surface.

ITT., LYALUMINIUM ECHANGEABLE.

Pour 1'étude de 1'aluminium sous forme échangéablée, lo bibliogra~
phie a fourni deux méthodes princinales qui ont &té esssyées en vue de choisir
la meilleures La méthode par ‘percolation sur colonne et celle par centrifuga—
tion de SKEEN et SUMNER (1965).
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GClest pourquoi dans ce chapitre, il y a une partie importante,

consacrée a la comparaison des méthodes d'extraction d'aluainium éghangeable.

Avant_&'ghtamer-la suite du sujet, nous tenons a préciser que les
valeurs des essals indiguées par lo suite sont comparées avec des essols sur
plus de 70 échantillons et qu'a la fin de ce chapitre, les valeurs d'alami-
niun échangeable données dans. les tableaux 4 et 6, représentent la moyenne
des résultats nmesurés dans toutes les expériences réalisées au cours de ce

traveile

1. Fidé1lité des héthodes d'extractione.

1d. Méthode ce percolation sur colonne.

Les valeurs sont exprimées en milliéquivalents pour 100 g de sole
Les essois sont foits sur quaﬂre échantillons : OY 16-3, SAXT -3, SA{14 et
YAPOl—4. Les extractions somt réelisées avec la solution de chlorure de
potassium normal, non tamponnées Chague échantillon ‘est soumis & quatre

répétitions et les résultats sont groupés dans le teblecu 3

Les erreurs sont donc en générel tres élevées. Elles sont dues
surtout & des circulations préférentielles des liquides d!extraction le long
de la colomne. En effet lors de l'addition de la solution saline, celle—-ci
en descendant le long de la colonne emprisomne des poches dtair qui consti-
tuent ainsi des zones de faible contact du sol avec la solution, d'ou un
échange incomplet. Pour bien faire, il faudrait éliminer ces poches, ce

qui est tres difficile pour la pluport des échantillons.

En plus de cet inconvénient technique, il y a également le probléeme
de tempse En effet, pour aboutir & chague résﬁltai, il £a2llait pour un
échontillon domné, 50 fractions de 10 ml, en raison de 15 doses toutes les

3 heures.

Ctest done une méthode trop délicate et trop longue pour des mani-

pulations de série.
1.2, Méthode de centrifugation ou de SKEEN et SUMNEZL.

Lo précision de cette méthode résulte surtout du mode dtagitation
lors du contact entre 1l'échantillon et la solution:saline. En:effet, les
premiers essais sont faits par agitation manuelle a la baguette en verree

Tres vite, onstapercgoit que le respect du temps dlagitation est tres



ALUMI;(/UM AMQORPHE
EN % DE L' ECHANTILLON
LE POUR RM 2:4
(%) () ECHELLE
‘ 5’5-%
0,6 %]

0;4 1 . /: /.RM7'2
1’5‘ N . / /./
S5
/ -
e M1
et
= : YAPO 141
/./ YAPO 14
- /'/
./‘/
S
- -SAK1.5
- —
NOMBRE DE  FRACTIONS
‘:" l5 6 7 8

FIGURE 7. Courbes cumilatives des constituants alumineux amorphes de quelgues échantillons.

4



o
AS;()2 EXTRAITE EN o

OY 165
"YAPO14
| SAKi-
1,0} .SAK1-5

YAPO14

/ OY16-2

- : . . :RM12-5
' ) “RM12-2

. ) ClA4-4

NOMBRE DE__FRA CTIIONS
— 4

1 2 3 4 5 6 7

0,1 1

FIGURE B : Courbes cumulatives de la silice dans les
o extractions amorphes & l'acide chlorhydrique
concentré. '



- 38 -

difficile pour des échontillons tres srgileux, surtout aprés chaque centri-

fugation ol le culot adhere fortement au fond des tubes de centrifugeuse.

Alors, on stest tourné vers 1l'agitation mécanique & nouvement
horizontal, pendant 5 minutes. Mois la cussi les culots résistent & la dis-

persion et les erreurs sont encore assez élevées.

13‘1n:zlenerﬂ; l’ugltatlon au "mlxer—automuthue" spé c1wlemcnt congu

pour les tubes nous domne sutisfactions On o pu ainsi respecter le terps 4!
. p . L. . . . s H .
agitotion dlune minute sur tous les échentillons. Les valeurs ainsi sont

enrcgistrées dans le tableau 3.

Les résultats sont assez bien groupése Les errdurs relatives

tournent autour de 2 % ce qui peut constituer une précision convennbles

1.3. Méthode d'extraction & volume constont.

On a vu-que les fractions de la méthode par colonne sont de 10 ml

et celles ‘par centrifugation est de 50 ml.

Sur les courbes cumulatives, on a constaté que la valeur d'alumi-—
nium échangeable correspond & peu prés & leo quizigme fraction pour la premiere
méthode et & la troisidrie pour 1ln seconde, soit sur un volune de la solution

de percolation dtenviror 150 ml.

.Eﬁ'effet en relevant iés'effectifs des échantillons'présentant
la valeur d'alumlnlun ecnangeable a lo Nidme fr@ctlon, on obtlent les chlf—

fres sulvants.

Pour la méthode sur colonne, sur 68, essais, lo valeur de ltalumi-
niunm échangeable se trouvant comprise entre la dixiéme et la vingtieme
fraction, correspond.é 30 % des effectifs ; 66 % des dchantillons présentent
la valeur d'alun1n1um echangeable entre 1o douzleme et 1o dix4nxfﬁiéﬁ6 frac—

tion (rlgure 9a)

_ Pour le méthode par centrifugation, lg moitié des effectifs. corres—-
o
pond exectement & la troisieme. extraction. L'autre moitié serrépartit de

manidre homogeéne de part et d'autre de la troisitme fraction (Figure Hb)e . - .

Clest & lo suite de ces deux constatations qu'on a pensé & faire
un essal avec la méthode d'extraction & volume constant. Le liquide a.percolé

est: fixé 2 150 ml, pendant une duréc de 3 heures environ. .
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Les résultots sont groupés dans le tablecau 3. On voit done que
les crreurs relatives sont dans l'ensemble satisfaisantes, mais pour que la
reproduction soit fidele, il faut que le mode opératoire soit respecté scru-

puleusement dans tous ses détailse

2. Comparaison des valeurs d'aluminiun échangeable ces différentes méthodes.

Les valeurs consignées dens lc tableau 4 sont les moyennes des
valeurs d'aluminium échangeable de plusieurs essais qu'on avait eu l'occa—

sion de mesurer. Le nombre de répétitions varie de quatre & huit.

La premiére remarque qu'on neut faire, c'est que les valeurs a!
aluminium échangeable obtenues par la méthode de percolation sur colonne,
sont, dans 1'ensemble, inférieures & cdles donndes par les deux autres métho-
des qui, en regle générale, sont tres voisines. Dans de rores cas seulement
les trois valeurs sont analoguess Le mauvais contact de 1o solution et du
g0l et la formation des poches d'air dans l'échantillon, comme nous 1'avons

indigqué précédemment, seublent pouvoir expliquer les différences observées.

Les valeurs données par les méthodes de centrifugation et de perco-
lation & volume constant, sont assez proches 1l'une de l'auﬁre, bien que cel-
les de la deuxiéme technique soient légérement plus élevées. Cela peut 8tre
dfl & le différence de temps de conbact liquide~sol entre les deux procédés.
En effet, comme on & vu au début de ce paragrephc, les valeurs données pox
la méthode SKEEN ot SUMNER, correspondent & l'accumulation d'extraction
jusqu'd la troisiéme ou & la quatriéme fraction ; ce qui fait au point de
vue temps de manipulation de 1 H 30 & 2 heures. Tandis qu'avec la méthode

a volume constent, le temps minimum de percolation est de 3 heures, d'ou

une libération possible en sus d'aluminium difficilement échangecbles

11 sewble done logique, de ronmener le temps de nercolotion a volume
constant de 3 heurecs & 2 heures, mais pour certains sols argileux, il est
trés difficile de faire passer 150 ml de solufion saline & travers le filtre
pendent 2 heuress C'est pourquoi, dans le souci d'avoir des valeurs reproduc—
tibles et comparables poﬁr tous les échantillons, on a gardé le temps de

percolation pendont 3 heures.

Pour la précision des mesures, on voit donc que la méthode de

SKEEN ot SUMNER est la plus adéquate, mais on & choisi pour la suite des



ecranTicons | OY 163 | SAKI3|SAKT-4|YAPO1-4|

Répétition 1 | 0,47 | 0,49 1, 43 1,79 co
- METH OO F
R « 2 0,45 0,46 | 1,19 7,63
R« 3 0,49 0, 55" 1,44 1,88 S UR
R 4 0,47 0,62 1,66 1,93
Moyennes 0, 47 0,63 7,40 7,81 COL ONN E
I :
Erreur  Relative (}, 2,4 10,2 5,6 5,4

ecHANTILLONS  |OY16-3 |SAKT-3 1 SAK1-4 YAPO4

Répétition 7 1,10 0,54 1,35 2,25 METHODE
RO 2 | 1,13 0,58 1,33 2,23 o
R - 3 1,1 0,55 1)32‘ 2,22 | P AR
-h/? 4 1, 03 0,51 1,32 2,19
Moyennes 1,09 0,54 1,33 222 m CENTRIFUGATION
Erreur felative (3, 2)9 | 3,1 _ 1,3 0,9

ecHanTiions |OY16-3 |SAKI-31SAKT-4 [YAPOT-4

Répetition 1 1,29 0,70 1,65 2,05

MET H ODE
R - 2 | 1,29 0,72 1,62 2,04 '

A
R - 31 1,26 0,72 1,62 . 2,07
R - 4 | 1,20 10,72 1,62 2,02 VOLUM E

Moyennes 1,26 0,72 1,63 2,05

CONSTANT.

Erreur Relative(dy 2,4 0,7 3 0,5 0,7 |

Tableau 3 Fidélité des méthodes d’extraction d°Al echangeable




6; ffectils

JEIIecu/s
15 ¢ r— )
0.
1
104
.
| @
: —_—
o n
5 —
1071
5 YO 15 zro . ' N Fracuons 123 4 —Slr n l;raclions i
~ (b) Méthode par centrifugaticn

(@) Méthode sur colonpe
| ‘Al échangeable

FIGURE 9 : Répartition des échantillons ayant
au N fraction de I'extraction

METHODES
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ECHANTILLONS CONSTANT
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SAK 1 -4 1,4 1,33 1,63
YAPO }-4 1,81 2,22 2,05
Tableau 4 - Aluminium ' échangeable donné’ par
différentes méthodes d’ extraction

en me- 100gr



- 40 -

travoux la méthode & volune constant en raison de se maniabilité dans les

déterminations en séric.

3eAluminiun échangecble et pH de la solution d'extrzction.

La solution normale de chlorure de potossium &'oxtraction est amené
oau pH voulu par addition d'acide chlorhydrique dilué. Le »d varie de 6,5 &
3. La diminution du pid est de 0,5 unités environ pour chague solution. Les

solutions ne sont pas tampormdées.
Les valeurs mesurées sont :

— pH de la ®lution dtextraction,
- pH du filtrat,

"~ Aluminium comtenu dans le filtrat exprimé en mé/100 g a'échantillon.

. Les résultats sont présentés dans le tableau 5 et traduits par les

courbes de la figure 1C.

On voit que 1'aluminium extrait augmerite progressivement mais
trés légerement quani on diminue le pH de la solution saline de 6,5 jusqu'a
4,5 environ. Mais lorsque ce pH diminue au-deld de 4,5, l'aluminium extrait

asugmente brusquement.

Cette constatation rejoint les observations faites par de tres
nombreux auteurs qui ont testé l'extraction de l'aluminium per des solutions
salines & différents pH (Mc LEAN et al., 1969, 1958 ; FRATT et BAIR, 1961 ;
SEGALEN et LEAL SILVA, 1969 ; HUSSEIN,“1970 etcess) s L'augmentation de 1!
extraction de. 1'aluiinium pour des pH de la solution saline inférieurs a
4,5 est plus ou moins rapide selon liimportahée de le tencur en aluminium
des produits amorphes et égnlement suivant 1o présence.ou 1tabsence de gibb—
site dans les échaontillonse. Clest ainsi que les échantillons des profils
SAK 1 ot YAPO 1 présentent une pente d'augmentation plus faible que ceux des

profils OY 16 et RM 2.

Cet essaj.n7u%érmét donc d'estimer le variation e 1'aluminiunm
extrait suivant le pH de le solution de chlorure de potassium d'extractions
La différence moyemne des valeurs d'aluminium extrait entre pi 4,5 ot 6,5
est de 5,3 %Jde la valeur de pH 4,5. L'erreur n'est donc vnas considérable
entre ces deux pi de la solution d'extraction. On a donc décicé d'adopter -

par commodité pour la suite de l'opération, la solution Qe chlorure e
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potassium normal non tarponnée ; c'est une méthode qui assure une trées bomne

reproductibilité.

4, Comparaison entre les dosages par colorimétrie et par titrindétrie.

Les solutions utilisées pour ces dosages sont des extractions 4t
aluminium par une solution de chlorure de potassium normal, non tamponnéc,

en suivant lo méthode de percolation & volume constant.

Avant de doser 1'aluminium dons les solutions dlextraction & volume
constant des échantillons, on a fait un essai de dosage titrimétrique sur des

solutions témoins ol la teneur en aluminium est connuee Il y o deux tdémoins :

— Solution témoin A ou il y & 50 ml d'eau plus 0,05 mé A'aluminium pré-
levé dans unc solution mére en milieu chlorhydrique & 1 %. '

— Solution Hérmoin B ot il y & 50 ml d'eau plus 0,10 mé d'aluminium.

Lo titration & la potasse N/20, au dosigraphe domne des courbes
idéales comme indique la figure 11. En mesurant les paliers KI et IJ, on o

les valeurs suivantes

KOH (N/20) ajoutée en nl

Palier KI (H") Palier 1J (1177
Témoin A 1,45 © 1,00
Témoin B 2,80 S 2,04

Soit en millidquivalents & ions OH

-~ pour témoin A de 0,072 mé pour le palier KI correspondant.a lo quen-
tité de OH nécessaire pour neutraliser les.ions H existant dans 1a solution;
ot de 0,050 mé pour le palier IJ correspondant & la neutralisation des ions
AlH 3

- pour le témoin B, on a respectivement 0,140 mé pour le palier KI et

0,102 mé pour le palior 1J.
On retrouve donc les quantités d!'aluminium ajoutées au départ.

On remargue ainsi que la mesure des quantités dtions OH nécessai-
. A S .
res pour neutraliser les ions H dans la solution, montre que la valeur du
témoin B est le double de celle du témoin L, ce qui prouve bien que le palier

. . R . . ot
KI représente bien la phase de neutralisation des idns H .



ecrantiiions . |RM2-2 [RM 2-3 |OY 16-2 | OY I6-4 |SAK 1-3 |SAK I-5 |SAK 1-6 |YAPO I-6
B T AT Lo W [ UF [ [AE [or [N [on [N o [ o |35 [
e 315 3,27 |432| 1,68 (458 | 1,05 [440 | 1 ,48 1409 |0,80 |335| 1,74 318 | 1,96 |320 | 2,52 |30
pH 3 ,65- 2,19 1460 | 1,33 |468 | 0,64 (480 | 1,09 |442 |0 , 72 385| 1,69 [360 ] 1,83 |360] 2,32 |404
pi 4,10 1,86 |477 | 1,21 |470 | 0,61 (487 | 0,94 450 |0,67 (417 | 1,62 {390 1,75 383 2,10 [450
pH 4 50 1,75 |480 | 1,18 |470 | 0,52 490 | 0,73 4,60 0,64 |430 | 1,60 {398 | 1,72 |398 | 2,04 [443
pH 4,65 - - 1,15 [465| 0,54 1490| — - 0,64 |432 | 1 )'59 4,10 — - 2,06 |452
o’ 4,82 |168 |482| - S - 0,84 [470| _— - — | - {1,739 — -
pH 5,10 1,69 (482 — - — - |0,84 |472| — - — -~ 1,72 404 | — -
P 5,30 — | - 1,15 |as8|0,52 490 — | - 10,63 |422| 1,58 4,10 1 = | - |204 |ap0
pH 5,80 162|487 | 1,12 |470 | 0,49 1490 | 0,84 |452/ 0,62 |480 | 1,57 | 420 | 1,68 \4,02 1,99 | 432
P 6,00 1,62 482 -~ - — - 10,82 483 | — . — - | 1,68 ]4,20 — -
PH 6 10 |157 |a8| — S - - |o,81 |48 | _— - — - | 1,85 |41 — B,
pH 6,20 1,60 480 _— - — - 10,80 [479 — - — - | 1,66 |426 — -
Pl 6,55 — - [ 1,12 |455| 0,45 |465] — | - | 0,61 [420]1,56 [454| — - | 1,92 |ag0
pH 6,65 |160 |475| — | - | — - 16,79 |agz| — | - — | - | 1. 6alazr| — | -
TABLEAU 5 : Al extrait en fonctjon du_ pH de la solution d’extraction KCI (N}




ALUMINIUM ECHANGEABLE EXTRAIT

EN mé  pour 100gr

A
|
2,50 |
200+ YAPO1-6
+ SAK1-6
1,50 SAKI-5
M2-
1,00 | iR 2-3
OY164
—————— SAKI13
0,50 1 ‘ ————— OYi6=2

T pH DE 1A soLuTioN KCI

echangeable suivant

FIGURE 10 ¢ Courbes de l’extraction de Al

le pH de  KCI(N)
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FIGURE 11 . Courbes titrimétriques sur solutions témoins et sur suspension de sol



pH

3] RM2:3 SAK1-5
YAPO1-2 oY 16-3
-—-"" =
KOH 'N/2O N
— —— — —T ) T T T —r 1 7 >
r 2 3 4 m/
FIGURE 12 Courbes titrimétriques manuelles sur des solutions d’?extraction de quelques

échantillons
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Lorsqu'on passe de la solution témoin, aux solutions d'extraction
des échuntillons, la_forme des cburbésAn‘est plus la mémes En effet, au
dosigraphe, les paliers s'amorcent & retardement et cela est aft & la lenteur

de lo réaction.

Oi1 o done résolu de les titrer manuellement en laissant le temps
nécesscire (10 2 15 mn) a la réaction & chaque apport de le solution potas—
siques Lo, les paliers s'amorcent trés nettement comme indique le figure 12
ou sont revrésentées les courbes les ples représentatives de 1'enserble des

échantillons.

Les résultats obtenus & partir de ces courbes, snt ensuite comparés
avec les valeurs trouvées par le dosage colorimétriquee Lo comparaison est
falte sur une trantaine d'echantlllons et les valeurs concordent assez bien

comme 1nd1que par exemple les echantlllons sulvants :

0Y 16-3 SAK1-3 SAK1-4 - YAPOY—4
Titrimétrie 1,230 0,657 1,485 2,052
Colorimétrie 1,230 0,600 1,725 2,130

Et c'est on raison dé sd commodité que'pOUIfle dosage de l'alumi— -
nium en soiutibn,'on o préféré la méthode colorimétrique rendue automatique

par l'auto-analyseur.

5. Aluminium échangeable dans les différents profilse

. [
Les échantillons des huit profils étudiés domnent toute une gamme

de téheurs d'aluminium échangeable allant de zéro & plus de deux nlllléqul-

valents pour 100 g de sol.

!

Les resultaus sontbfdséemsiéé dﬁhs le f&Bieau 6. I1 appnrdit_finﬁ—
lement deux gronds ensembles : ceux qui ne ﬁrésentént pns d'nluminiﬁm échan—~
geable et qui correspondent exactement aux profils contenant de lo métahal-~
loy51ue (VB 19, RM 7 et BPI12), clost-a-dire le groupe 3 classé sulvent lo  ©
nibure minéralogique de la fraction arglleuse s et ceux présentant de 1t
nluminium échangeable avec des valeurs plus ou moins importantes et qui
comprennent les éshantillons des profils des deux ocutres groupes'(ClA 4,

OY 16, BM 2, SAXT et YAPO 1). On peut remarguer que parmi ces derniers
profils, certains horizons humifires sont dépourvus d'aluminium échangeable ..
CIA4-1, OY 16-1 ot SAKI-1).



- 43 -

Les échantillons des cing derniers orofils présentent des voleurs
d'aluminium.échangeable varicbles pour lesquels les explications sont prono-
sées par la suite. licis ce quton peut faire comme remarque iei, clest que
les profils ayant de la gibbsite et d!'importantes teneurs en hydioxydes
amorvhes ne correspondent pas obligatoirement & ceux ayant des teneurs 4!
aluminium échengeable les plus élevées : par cxerple les profils RM 2 et
0Y 16 ont dans leur cnsemble wmoins A'aluminium échangeable que les profils
SAK 1 et YAPO 1.

Iv. CONCLUSIOLI,

On a vu donec que lo kaolinite est préscnte dans tous les éohantil-
lons étudiés. La différende qu'on peut distinguer entre les échantillons,
est basde sur les minéroux cccompagnoteurs de lo keolinites Et clest ainsi
gqu'on a pu distinguer 3 groupes de profils ou les évolutions des minéraux

associés sont de nature diffdérente.

Le groupe 1 correspond & des profils présentant de la aolinite
accompagnée de gibbsite (profils RM 2 et OY 16). La gibbsite est plus impor-

tante, mais plus fragile ocussi pour les échantillons RM 2 cue ceux de 0OY 16,

Le groupe 2 comprend des profils ne contenant presque exclusive—
ment que de la kaolinite. Des argiles illitiques existent trés discrétement
3 c8té de cette dernidree. Parmi ces groupes on peut citer les profils CIA 4,

SAK 1 et YAPO 1.

~Dans le groupe 3, la kaolinite prédomine avec lo métchalloysites
Parfois méme cette derniére est prédominante corme dans les échaintillons
RM 12. Dans ce groupe des argiles illitiques exercent leur présence un peu

moins discretement que le groupe 2.

Les valeurs d'hydroxydes alumineux amorphes trouvées dans les trois

groupes ci—=iessus, semblient lides plutdt & 1'état de eristallisotion des miné-

roux argileux qu'z la nature de ceux—cie. CGlest ainsi qu'on peul observer gque:

~ dans le groupe 1, les hydroxydes amorphes extraits sont nettement plus
élevés pour les échantillons RM 2 que pour ceux de OY 16.
~ Entre les groupes 2 ¢t 3; 1'extraction est plus impordante pour les

échantillons présentant de 1a métahalloysite (groupe 3), que coux & kaolinite



bien cristallisée (groupe 2). Mais dans 1'ensemble de ces deux groupes, ls
teneur en hydroxydes alumineux amorphes est relotivement faible et ne dépasse

guere 0,26 % de 1'échantillon.

Les produits amorphes alumineux, dans 1'ensemble des échantillons,
sont presque exclusivement formés d'hydroxydes dfalumine, bien qu'il y ait
une teneur trés faible sous forme de silicotes dans les échantillons des

profils RM 12 et OY 16,

Les produits amorphes alumineux 2 travers le profil sont plus

importants dans les horizons de surface que ceux plus profondse

Pour les teneurs d'aluminium échangeable par contre, le groupe 3
en est dépourvu totalement. Sa présence se manifeste dans les échantillons
des profils des deux autres groupes, avec des valeurs plus ou moins impor—
tantes suivant le profil et également suivant les horizons, comme nous le

verrons en détail plus loin.

La méthode dlextraction d'aluminium échangecble adoptée apres des
essais sur trois procédés est celle & percolation & volume constente. Le réac-
tif d'extraction est la solution de chlorure de potassium normal, non tam—
ponnées Pour le dosage de 1'aluminium la méthode colorimétrique refidte
assez Ffideélement les résultats obtenus par le dosage titriméitrique & le

potasse N/50.



Y o | s Si0, Al Gcrong  |Alavoghe | Anagses
femanricions | ARGite 77 pH V2T Lo, A,?Oj '"—/ITi; ZL ML_,“_S
ClA4-1 9 6,3 61 5,20 2,07 0 ~ | K ¢ Ictrace)
CIA 4-2 27 5,1 13 5,20 | 2,08 1,27 0,19
ClA 4-3 22 5,1 14 4,75 | 2,05 0,72 — | ks FraceT
ClA4-4 17 4,9 9 5,00 2,00 0,52 0,16
CIA 4-5 27 5,1 23 4,60 2,04 0,30 0,09 | K + eac T
VB 19-1 24 6,4 62 | 14,00 - 0 0,26 | K+ml +trocd
VB 19-2 29 6,0 48 .| 10,50 - 0 0,29
VB19-3 47 5,3 45 8,00 - 0 0,06
VB19-4 53 5,4 37 8,50 1,86 0 — ks mH +beanl
VB19-5 33 5,3 78 _ - 0 —
VB19-6 44 5,1 47 3,00 - 0 -
VBI19-7 28 4,7 40 5,50 - 0 0,26
VB19-8 6 45 | 79 4,50 - 0 _

K + G¢
RM2:1 63 4,3 4 |17,60 1,19 - _
RM2-2 65 | 4,5 4 16,45 1,25 1,65 I VR
RM2-3 38 4,3 4 |10,40 124 1,22 2,74
RM2-4 50 4,4 6 7,20 1,45 1,04 1,55 | K+ 6
RM2-5 25 4,6 9 5,85 157 0,77 0,14
14

RM7-1 1 5,8 50 8,75 1,92 0 R
RM7-2 4 5,7 44 6,50 1,86 0 0,22 |k s b+ branT
RM7-3 12 5,5 81 3,60 1,95 0 _
RM7-4 15 56 95 3,25 2,21 0 0,07 | K+ wmH +trouT
RM7-5 12 6,3 96 2,50 2,43 0 _
SAKI- 1" 6,3 80 (10,25 2,66 0 — Kkt haurt
SAK1-2 1,5 5,0 47 3,89 3,20 Trace 0,05
SAK1-3 415 | 4,7 30 7,61 | 2,03 0,65 0,08 |k + frav T
SAK1-4 52 4,4 21 7,08 2,03 1,55 0,11 \
S AK1-5 29 42 18 4,76 2,00 1,66 0,05 |k + treo T
SAKI-6 25 4,0 10 4,80 2,03 1,65 0,05
YAPO11 19 4,1 14 11,83 2,91 2,02 0,10 | K + traw L
YAPO1-2 26 4,1 7 7,37 2,79 2,06 0,15
YAPO1-3 41 43 5 7,35 2,12 1,89 0,10 | ¥ + tvee L
YAPO1-4 46,5 4,6 9 6,48 . 1,82 2,i3 0,10
YAPOt5 385 | 45 12 6,50 2,15 2,04 0,07 | K+ #vao L
OY 16-1 24 6,1 51 9,00 — _
OY16-2 39 5,1 24 | 7,85 — 0,66 024 | K+unpes G
OY16-3 52 4,3 8 7,25 1,48 1,10 0,33
OY16 -4 49 4,9 4 | 5,50 - 0,85. | 0,17 | K +unpe Gi
OY16-5 50 5,0 " 5,35 1,52 0,61 0,13
RM12-1 15 5,7 61 | 2,44 2,44 0 _ |mAekeTan
RM12-2 19 5,6 89 | 2,80 2,80 0 0,13
RM12-3 20 5,7 80 260 2,66 0 — |mHer T
RM12-4 20 59 96 | 2,89 | 2,89 0 _

_RM12-5 20 60 67 ] 3,15 | 315 Q 0,07 |mH tunpos Moo

Tableau 6 :Tableau récapitulatif des résultats d’ensemble
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CEAPITRE 4

RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES FORMES DE PRODUITS ALUMINEUX

EI QUELQUES CARACTERISTIQUES DES SOLS.

Le but de ce chapitre congiste & rechercher st'il y a une reiation
entre la préscnce des différertes formes d'aluminium et les diverses carac-—
téristiques du sol, notamment le rmnport 810 / A12 3 le dggrb de satura-
tion (V), la capacité a'échange (T), le pH, lo teneur en argiles

_ Le.r8lec des formes cristallines argileuses, est bien connu, sur:
la capacité d'échange et sur le rapport S102/ Al, 0 du sol j par contre,
pour les deux autres formes (amorphes et échangeables), les idées émiseﬁ.
jusqu'a maintenant sont encore 1nsuff1santes, sartout pour les sols des
régions troplcules.

I. LES CONSTITUANTS ALUMINEUX CRISTALLISES (Tableau 7).

Les relations entre SiO / Al 0,, la capacité d'déchange ct la

3’
nature des minéraux argileux, sont connues depuis longtemps. On_gpnnait la
valeur de ces deux caractéristiques de la piupart des minéraux habituelse

Un probléme délicat, est l'interprétation de ces vealeurs dans wn mélange de

différents mindéraux ; ce qui est trés fréquent dans iles solse

1. Relation avec le rapport Si02/ A1203

Le tableau 7 montre que tous les échantillons contiement de la
kaolinite dont le rapooft SiOZ/Bi ost égal b deuxe Done 1'évolution de’
ce rapport ne dépend que de 1a nature et de 1'importance des autres minéroux’

qui 1'accompagnent, notamment la gibbsite, les illites et 1a'metahalloysite.
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Or, on o vu que lo gibbsite est constituée exclusivement d'hydroxydes a!
eluminium et que les illites ont une formule chimique plus riche en silioce

que lo kaolinite.

Lo préseice de la gibbsite & ¢8té de la kaolinite, enrichit done
le milieu en clumine, d'ou le diminution du rappor® SiO?/ A1203 gui est alors

inférieur 2 deux. Clest le cas des échantillons des profils RM 2 et OY 16.

Avec les illites comme mindraux associés de la kaolinite, il peut

se présenter trois cas possibles :

- cas ou il y-a‘déiiifllifé'é 1'état de traces corme les échantillons
des horizons moyens des profils RM 7, CIA 4, SAK 1, YAPO 1. 6t VB 19. La
quentité d'illite est trop faible pour influencer la valeur du rapport

3102/ 1&1203 qui reste voisine de 2,

- cas des échantillons de surfacc de la plupart des profils cités dans
le cas précddente. Le rapport Si02/ A1203 de ces échantillons est nettement
plus élevé que deuxe L!'enrichissement en silice est afi probablement & un
apport superficiel ou encore & une inadaptation de la méihode.triacide 3

des échantillons riches en sable quartzeux (cas des horizons de Shrface),

~1le dernier cas oln la présence d'illite est plus prononcée comme dans
los échantillons du profil BM 12, le rapport tend sensiblement & dépasser
deuxe La présence de la métohallorsite n'influence en rien ce rapport, vu
qutelle a le méme ropport Si02/ A1203 que la kaolinite. O remarque Que
dans ce profil, ol le silice est encore bien pourvue, l'horizon profond
montre la présence de la montmorillonite qui évolue ensuite vers la surface,.

en kaolinite et en métahalloysite.

2 Belation ovec la capacité d!'échange (T).

On. connait le veleur de lo capacité dtéchange de choaque mindral
por excmple 7 a 12 mé pour 100 g de 1o kaolinite, 20 & 40 mé pour 100 g at

illites et 3C mé environ pour 100 g de la métohnlloysites

Malgré ces comnaissances, la détermination des argiles par les
valeurs de la capacité d'échonge, reste peu préeise par le foit qu'il n!
exisbe dans la neture gue des méloiges plus ou moins complexes de différents
types de minéraux argileux, plus la présence de la matiére organique dans
les Borizons de surface et des oxydes , hydroxydes dans les horizons plus

profondse.



des produits secondairs alumineux avec le

rapport SiDZ/AlZG

3
(K = kanlinite H M =
mH = métahalloysite ; 1 =
Gi =

gibsite ;3 . )

et la capacité d'échange.

montmorillonite
illite ;

CCHANTIL SiDZ T enmé, | T en mé,| TYPES D'ARGILES
. ! ) AlzD- pour 100¢pour I0B0g| PRESENTS UANS LE SOL
3 g0l argile

CIA 4-1 2,07 5,20 94,7 K + Trace '1
CIA 4-3 2,05 4,75 21,5 " "

CIA 4-5 2,04 4,60 17,0 " "

VB 19-1 ———— 14,00 | 58,3 K+ mH +Trace I
VB 19-4 1,86 8,50 16,0 " n "

RM 2-2 1,295 16,45 25,3 K + Gi

RM 2-3 1,24 10,40 27,3 " "

RM 2-5 1,57 5,85 22,3 " "

Yy 16-3 1,48 7,25 13,9 K 4 un peu Gi
gy 16-5 1,52 5,35 10,7 " "

SAK I-1 2,66 18,25 93,1 K + un peu 1
SAK I-2 3,20 3,89 32,9 " "

SAK 1,4 2,03 7,00 13,6 " "

S5AK I-6 2,03 4,80 19,20 " "

YAPD I-1 2,91 11,83 62,2 K + Trace 1
YAPG 1=2 2,79 7,37 28,3 " "

YAPQ I-3 2,12 7,35 17,8 " "

YAPQ 1-5 2,15 6,50 16,9 " " -
RM T7-1 1,92 8,75 76,0 K + un peu mH
RM 7-2 i,86 6,50 126,5 " "

RM 7-4 2,21 3,25 21,6 " "

RM 12-1 2,44 10,15 65,4 mH + K

RM 12-3 2,66 9,05 45,2 " "

RM 12-5 3,15 13,25 66,2 mH + K + un peu M

TABLEAU 7: Corrélation des constituants minéralogiques
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Dans le tableau 7, on voit que 1'illite contribue notablement & -
faire augmenter lo capacité d'échange qui est dans 1l'ensemble, nettement
supérieurc & 10 né pour 100 g d'argile (cas des profils CIA 4, VB 19 SAK 1,
YAPO 1 et RM 7)e On remarque que dans les horlzons hunlferes de surface, la
cupa01te d'eohunge est nettenen* plus élevee 3 cela est dua a la natlere or—

ganique.

Lorsque lao métahalloysite vient s'associer & 1'illite, b c8té de
lo kaolinite, la capacité d'échange est éilevée ; comme le cas des échantil- -

long du profil RM 12 (supérieure & 40 mé pour 100 g dtargile).

‘Quant & lo gibbsite, elle contribue plus discretement & la Torma~
tion de la capacité dtéchange comme dans les échantillons du profil OY 16.
Pour les échantillons du profil RM 2, ol la gibbsite est assez importante,
ainsi que les produits alumineux amorphes, lc capocité d'échange est proche

de 20 mé pour 100 g d'argiles.

11, LES CONSTITUANTS ALMMINEUX AMORFHES,

Apparemment, er rogardant le tobleau récapitulati? n® 5, on ne
distingue aucune caractéristique qui puisse indiquer’ la nrésence et 1'impor— -
tance de produits alumineux amorphes dans le profils Celd pour plusieurs -

raisons possiblese

Les produits alumineux amorphes, en raison de leur faible solubi-

lité, auront une influence quasi nulle sur le pH.

Duns le cas ou les produits amorphes sont 1mportants, ils peuvent
élever lw valeur de la cep301te d'echange du milieu. Ce qu1 r'est pas le
cas des echantlllons etudles ou la teneur de prodults amorphes 1s plus
forte est de 2 % de sol.

La préséﬁéé'de la gibbsite dons les échantillohs,'peu£ indiéuer
une teneur sppréciable de produits alumineux amorphes. Mois celt déperid
de son 4tat de cristallisation. En effet, on peut penser que si la gibbsite
est en voie de formation (cas de RM 2, probablﬁhent), elle passe préalable-
ment par 1'état amorvhee Par contre, si la gibbsite présente dans le sol
est ancienne, le produits almminecux amorphe est relativement peu important

(cos possible des échantillons de OY 16).
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ITI., L'ALUMINIUM ECHANGEABLE,

Ltsluminium échangeable est une forme plus mobile que les deux
précédentoss Elle est susceptible d'8&tre en relation plus étroite avec les
valeurs caractérisant lao réaction du sol, notamment avec le pi et accessoi-

rement avec le degré de saturation (V).

1e Relation avec le pi (Tableau 8)«

Lo présence d'aluminium &changeable n'est observée que pour des
échantillons ayant un pH dgal ou inférieur d 5,1. Cette observation rejoint
celle de BLANCHET et al. en 1960 dans leurs études sur 1'acidité a'échange
des sols de Bremne, de Versailles et quelques sols ferrugineux tropicauxe
Clest cinsi que 1'extraction daluminium par la solution szline est nulle
pour les échantillons des profils VB 19, RM 7 et BM 12, oinsi que certains

échantillons de surfoce (CIA4-1, OY16-1, SAKT-1 ot SAK1-2).

Dans 1'censemble des dchantillons présentant de 1'aluminium échan—
geable, on observe une relation négative entre le pH du sol et la teneur
erx aluninium extrait par la solution saline ; c'est-a~dire qu'z la diminu-
tion. du pil au-dessous .de 5,1 correspond une augnentation d'aluminium $chan—
gecbles En effet, sur les 21 échantillons, le calecul de corrélation de
FISCHER, domne une corréletion négotive et significative (Figure 13) pour
une probabilité de 0,001,

Mais en examinant chgque échantillon, on constatbe que certains
changements de valeur d'aluminiun échangeable sont disprouortionnés aux
variations de pi du sol, ou encore 1ls evoluent dans le néiic sens que celul

du pd le long de cervains proxlls, comme par exemple (voir figure 13)

- pour le profil 1M 2, entre BM 2-2 et RM 2-3
- pour le profil YAPO 1, entre YAPO1-3, YAPO1-4 et 'IAPO1—5

~ pour le profil CIA 4, entre CILA4-3 et CIN4-4

Par conire, les profils OY 16 et SAK 1 -présenterit une évolution

d'aluminium échangeable inverse éﬁcce*lo du pHa.



s N . . i, mé. : . __mé,
Echantillon] Argile?| pH |V % Al.euh.lagq col Al‘BCh-]GWUﬂAI'G.

CIA 4=2 27 5,1 13 1,27 4,71
CIA 4-3 22 5,1 14 0,72 3,27
CIA 4-4 I7 4,9 9 g,u2 3,06
CIA 4-5 27 5,1 23 0,30 1,12
RM 2-2 65 4,5 4 1,65 2,54
RM 2-3 38 |4,3 ] a 1,22 | g,
RM 2-4 50 4,4 6 1,04 2,08
oy 16-2 39 5,1 |24 0,66 1,69
gy 16-3 52 4,8 8 1,10 2,11
0y 16-4 49 4,9 4 0,85 1,74
0y 16-95 50 5,0 {II g,61 1,23
SAK 1-3 47,5 14,7 | 30 i 0,65 1,37
SAK T1-4 52 4,4 |21 1,55 2,98
SAK I-5 29 4,2 |18 1,66 5,72
SAK 1-6 25 4,0 |10 1,65 6,61
YAPO 1-1 19 4,1 14 2,02 10,65
YAPQ -2 26 4,1 7 2,06 7,93
YAPO 1-3 41 4,3 5 1,89 4,61
YAPO 1-4 46,5 | 4,6 9 2,13 4,58
YAPOQ I1-5 38,51 4,5 12° 2,04 5,29

TABLEAU 8 : Corrélations entre l'aluminium échangeable,

le pH et le degré de saturation .
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2, Relation avec le degré de saturation (V) 3 (Tableau 8).

Rappelons que le degré de saturation est le rapport entre lo somme
des bases échangeables (S) et la copacité dféchange de cations (T)e S est
étebli par la somme de tous .les cations alcalins et alealino-terreux (K, Na,
NH4, Ca et Mg) sans tenir compte des ions aluminium et hydrogéne. On va voir
si 1'gluminium échangeable est en relation ou non avec la sorme des bases

échangeables, donc avec le degré de scturation (V).

. Parmi les échantillons étudiés, la valeur du degré de saturation
maxitum pour laquelle on peut encore extraire l'aluminium par la solution
saline, est de 30 % pour 1'échantillon SAE1-3. C¢ qui est inférieur & lo -
voleur limite donnée por BLANCHET et ale en 1960 et qui est de 50 %.

_ Lo tendance générale, bien qulelle soit moins évidente que la
corrélation avec le pH, va dans le méme sens que cette dernidre, c!est—d-
dire que 1lfaluminium échangecble évolue dans le sens inverse du.degré de
soturations En effet, lo figure 14 montre une dispersion de points tres
1l8chee Le coefficient de corrélation de FISCHER est de — 0,329. Clegt done
une corrélation négative, & peine significative méme pour une probabilité
dterreur de 10 %. Ce test ne signifie pas qu'il n'y a pas de corrélation
du tout entre le dégré de saturation et l'aluﬁiniuh échangeable ; celd veut
dire seulement qulelle est trés.lﬁche; mais il y & tout de méme une certaine
analogies En effet, on voit bien cette tendaﬁce si on examine les évolutions
de 1'aluminium échangeable et du degré de satuiation, profil par profil,
comme indiquent les profils CIA'4; OY 16 et SAK 1 de la figuré'15, par
excmples Pour dlautres profils que les trois cités, la tendence est moins
nette, mais il faut remarquer que le degré de saturation ne suit pas

forcément 1'évolution du pH.

3. Relation ave¢ lo pH et le degré de saturation simultanément.

On a vu que le pH et le degré de saturation peuvent avoir une
relation avec la teneur en aluminium échangeables Les deux corrélations
exaninées précédemment ne sont valables que si le pH et le degré de satu~
ration sont en liaison trés étroite. Or, & pertir du tgbleau_S; lémcalcul
de coefficient de PISCHER donne une valeur positive do 0,286, c¢lest—d~dire
non significative mdme pour une probabilité d'erreur de 10 %s DECKERS, .
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VANSTALLEN en 1955 et BLANCHET en 1960 ont trouvé dgalement le menqgue de-
corrélation entre ces deux valeurs. LEFEBVRE-DROUET en 1966, HELLING et al.
en 1961 et PRATT en 1961 ont méme préciSé que la corrélation entre le pH et
le degré de shturation dépend de la hature et de la bemeur en argile et de
la matidre organique des échantillons. Celd veut dire concrétement que la -
corréletion ne peut se Paire que si on tient compte de la teneur en argile, .

du pH et du degré de saturation en méme temps.

Donc, dans le contéxte général, seul le:pH prééente une cdf‘réla—
tion bieh’ significative avec la teneur en aluminium échangeable du sol. Le
valeur du degré de saturation pourra secondalrement venir renforcer ou atté<-
nuer 1'effet du pH. . o

Sl on suit 1l'évolution del l'al.wninium échangeable profil pé.r prc;fii,
on observé une corrélation plus S¥roite avec le pH et le degré de saturation,
parce que lh, on respecte au moins le facteur de lo nature des minéraux:
argileuxe On verra qu'en essayant d'interpréter les corrélations de 1'alu-
minium avec le P et avec l¢ degré de saturation, A travers ¢ing profils
de la flgu.re 15 “on stapergoit qu'il faut tenir compte egalement de la

teneur des a;rglles dans les echantllbns.

_ On a donc vu que l'a.lux_m.x_n,um echa.ngeabié a une corrélatipn néga;—
tive avec le pH et-le degré de saﬁq.ration. Elle esz nette avec le premier et
lache avec le second. Les essais d'interprétation de ces deux oorrélatioﬁs
(comme indiquent les courbes de la figure. 15) ont montré qu'il y a de r-lom-_

breuses exceptions & la regle dont on s'efforcera de trouver les causes.

" Lg premidre causeifgssible- est que le pH ntest pas en corrélation
avec le degré de saturation/évoluent dans le sens inverse 1'un de 1tautre,
et cela n'existe que dans quelques cas assez raress. e dernier peut: freiner .
1tévolution de l'aluminium échangeable due au changement du premier. Et cl'est
en tenant compte de 1'état du degré de saturation dans 1'interprétation de
corrélation pH-Aluminium échangeable qulon arrive & comprendre certaines
anomalies, comme per exemple : entre les horizons CIA 4-2 et CIA 4-3, et
entre YAPO 1-2 et YAPO 1-3.

La deuxiéme cause, clest la différence de teneur—arglle dans les
échantillons. En effet, ¢ test assez prévisible vi que le pH et le degré de’
saturation sont lndépenda.nts de la rlchesse en argile du mJ.T ieu, 8lors que

1'aluminium en dépend tros étroitement. Donc pour pouvoir falre des corréla~
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tions convenables, il est nécessaire de ramener les valeurs de 1l'aluminium
échangeable & une baSe constante pour tous les échantillons, c'est-a~dire

de les calculer en milliéguivalents pour 100 g dtargile.

Done au lieu de faire des cérrélations pH~degré de saturation—
Alununlum echangeable exprimé en pour cent du sol, on prend acelle de ph~
degre de suturatlon et alumlnlum échangeable exprlme en pour cent de 1l'ar—
giles Clest ainsi qu'on arrive & redresser les anomalies entre les échantil-
lons RM 2-2 et RM 2-3, entre YAPO 1-3 et YAPO 1-4, entre YAPO 1-4 et TAPO 1-5,

On remarque que seul.lo cas entre RM 2—4 ot RM 2-5 semble resté
hors de la tendance générales En effet ke pH et le degré de saturation évo-
luent dans le méme sens que ltaluminium échangecble. Ceoi s'expligue peute—
&tre par le fait qulon a affaire & des horizons d'eltération du basalte
trés riches en aluminium et que la capacité d'échange y est saensiblement plus

faible que dans les horizons supérieurs.

IV, CONCLUSIONS.

Les constituants alumineux cristallisés sont ocaractérisés par
leux xrapport Sioz/ A1203 et leur capacité @échange. Le rapport est dtenviron
de deux pouxr les échantillons ne contenant que de la kaolinitee. Cette valeur
peut 8tre modifiée selon 1l'importance et 1'état des autres minéraux argileux
présents & c8té de la kaolinite. C'est ainsi que la gibbsite contribue & le

faire diminuer, contrairement oux illites.

Le. capacité dtéchange n'est qulune propriété des complexes adsor—
bants dont une grande partie est due aux minéraux argileux, surtout dans les
horizons non humiféres. Les valeurs de la capaocité dtéchange pour chaque

type d'argile sont connues depuis longtemps.

Quant & la forme amorphe, les échantillons étudiés en contiennent
relativement peu pour qu'elle se manifeste visiblement dens les analyses
chimiquese Mais son r8le sur les valeurs de la capacité d'échange est incon-

testable.

Pour les formes échangenbles, elles conditionnent trés fortement
les veleurs caractérisant la réaction du sol, notamment le pH et 1légérement

le degré de saturation.
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La corrélutlon entre 1'a1um1n1um echangeable etlle P est négative
et nettement 51gn1f1cat1ve, alors qutavec le degré de so uration, elle est

toujours négative, mais peu significative.

PuisQﬁe 1e pg et le degré dé saturation ne sont pas en oorrélation,
1'1nf1uence de DH sur 1'a1um1n1um echnngeable peut etre modlflee par 1'evo—

1ut10n du degre de saturaxlon, mais tres modorement.

Ltutilisation du pH et du degré de saturation dons le but de.
déterminer 1'1mportanoo de 1l'aluminium échangeable, ne peut se faire conve-

nablement que si on tient compte de la nature et de la tensgur des arglles.
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CHAPITRE 5

ROLE DES DIFFERENTES FORMES DE CONSTITUANTS ALUMINEUX

DANS LA REACTION DU SOL.

Le r8le des différentes formes de constituants alumineux sur la
réaction des sols est plus ou moins important suivant leur facilité de dis-

solution dans le milieu.

Donc par ordre d'importance croissante, on peut citer les formes

cristallines, les formes amorphes et enfin les formes adsorbées échangeablese

I. LES CONSTITUANTS ALUMINEUX CRISTALLISES.

Comme on 1'a vu; il y a plusieurs minér;ux argileux dans les sepf
profils étudiés, allent de la montmorillonite et de 1'illite a la kaolinite,
b la métahalloysite et & la gibbsites -

Bien éu'on observe une cerﬁaine correspohdance entre le type d!
argile, le p et le degré de saturatioﬁ, cela ne veut pas dire quezles argi-—
les sont en relation avec la réaction du sol. Lo présence de teifgu“tél type
dtargile ne constitue qu'une conséquenée de 1'intervention de”divéfs'fécteurs

de 1&.pédogénése.

Ces différents minéraux argileux , une fois formés, constituent
quand méme un facteur indirect de la rdaction de sol, par leur composition:
chimique et leur capacité dtéchange d'ions avec le milieu. Par la composition

chimigue, elles constituent une des sources de boses qui sont susceptibles
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de réegir (une fois libérées) dans le milieu. C'est ainsi que les argiles
2/1 sont plus riches en cations basiques que la koolinites Par la capacité
d'échange, elles posseédent un pouvoir plus ou moins grand de fixetion des
bases. C'est ainsi que les argiles 2/1 peuvent fixer plus de eations que
les argiles 1/1 et 1a gibbsite, ce qui se traduit par une réserve plus ou
moins grande dans le sol en cations échangeables pour 1'évolution de la

réaction des solse.

IT. LES CONSTITUANTS ALUMINEUX AMORPHES.

Ces constituonts, du fait qu'ils ne sont pas structurés, sont

plus aptes B 8tre attaqués par des agents extérieurs.

Etant essentiellement sous forme d'hydroxyde, ils liberent done
des ions aluminium et hydroxyle (Al et OH ), lors de leur dissolution
dans un milieu devenu accides Ce qui se troduit per une contribution & la

variation du pH.

En effet, lors des essais d'extraction avec des solutions salines
& pH variable (voir tableau 5), on mesure l'aluminium extrait et le pH du
liquide filtré. On dresse ensuite les courbes 2luminium extrait avec le pii
de ia solution saline; puis les courbes pH du 1iquidé £filtré avec pH de le
solution saline domt quotre exemples sont représentés sur les figures 16
(A, B, C, D). Les cssais sont foits sur huit échantillons 3 RM2-2, RM2-3,
0116-2, 0Yt1o-4, SAK 1-3, SAK 1-5, SAK 1-6 ot YAPO 1-6,

De ocs huit échantillons, on distinguec deux sortes de corportement .
des courbes suivant la richesse aes.constituaﬁts”aluﬁineux amorphese. En cffet
les échantillons présentant peu de produits’amorphés (comme SAX1-3, SAK1-5
et SAKI;6), on observe que pour des pH acides de lu solution seline (infé-
rieurs & 5 environ), la différence de pH trouvée dans le liquide f£iltré
est foible, clest-d~dire qu'ils s'écartent trds peu de lo solution saline
initiale (Figures 16, A ot B). Ce éui sc traduit sur les courbes numéro 2,
par la partie inférieure PN stécartent peu de la bissectrices Cette foiblesse
de réaction correspond égolement por ne différence d'extraction d'aluminium

peu importante (courbe n® 1).
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Pour 1les autres échantillons, la différence de pH trouvée dans
le liquide filtré est.plug importante et correspond exactement aux échontil- .
lons contenﬁﬁt'des prodﬁi{s amorpheé én quantité pelafivement importante
(Figuies.16, C'ét.D),_Les courbes n® 2 présentent lo partie Pl nettement
écartée de lalbissebtrice; ce qui,vgﬁt dire que le pH trouvé dans le liquide
filtré est notablemént blﬁs élevévque celui de lo solutioﬁ saline initiale
(pour 1o gmmme de pH inférieur & 5 environ). Ces échantillons ceédent égale-
ment une quantité importante d'aluminium dans le liquide £iltré (courbes

numérec 1),

Ainsi les produits alumineux omorphes sous forme d'hydroxyde, ne
se manifestent dans la réaction du sol qué quand’'le pH descend au~déssous

de 5 environ.

Le palier P des courbes n® 2, correspond & la neutralisation des
ions OH par 1'aluminium échangeable comme on le verra dans le parngraphe -

suivante.

Lo forme amorphe des produits alumineux joue en quelque sorte un
rfle de "tempon basique" du sol au—~dessous de p 5, c'est-a~dire qu'elle -

emp8che le pE de descendre trop rapidement cu—~dleld de cette veleure.

.Et selon 1'importance des hydroxydes amorphes d'aluminium existant ;
dans le sol, on peut faire une estimntion de résistance potentielle & 1'aci-

dification du milieu.

11T, L'ALUMINIUM ECHANGEABLE.

Lorsquton titre les extraits de la solution saline par une base
(comme X OH N/50 par ecxemple), on voit que l'aluminium extrait capte les
ions OH apportés par la bascs. Donc, tant qu'il reste de 1'aluminiwi ionique
dans 1a:solutiqn, les ions OH™ ajoutés sont consommés et ne contribuent pas
a faire aﬁgmonfér le pHl du milieu. L'cluminium dans ce cas joue donc un réle
de "vampon acide" emp8chant ainsi le pH de monter au-dessus de 4,5.

Dans la pratique, en tifrimétrie (voir les courbes des figures 11
et 12), 19’palief correspondant a la fédction de 1'aluminium avec les ions
OH, se situe a des pH aésez peu différents entre les échantillons. Ces pH .-

varient entre 4 et 5,2+ On a déja vu aussi que la réaction est assez, lente.
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sur les extraits & la solution de chlorure de potassiwn normal et elle est
encore beaucour plus lente, si on titre directement sur une suspension de
sol gui donne des courbes titrimétriques trés vagues eb non interprétables.
Meis avec les suspensions de sol, si on titre normclement comme sur les
solutions d'extraction, ¢ si on arréte la courbe & pH 10, aprés 3 heures
de repos, le pH final tombera progressivement jusqu'a 6 environ. Cela
semble dire que si on prend la peine de laisser beaucoun de temps & chaque
apport de la solution basique, on pourra obtenir des paliers convenables
comme dans les courbes de la figure 12. Mais la réalisotion est trés déli-
cate 3 le dosage sur les extraits & la solution de chlorure de potassium
refléte assez bien le rfle de l'oluminium échangeable sur la résistance

du sol a 1'augmentation de pH,

Cotte résistance & 1l'action des ions OH est due & la réoction
suivante @
pH 4,5

Argile = a1 4 B0H — A (OH), + hrgile = 3 B
PH 4,5

B étant un cdtion dquelcongue (Ca++, K+, Na+, gt .

De rombreux auteurs, comme PAVER ot MARSHALL cn 1934, MUCKERJEE
en 1947, ont remarqué que la préparation des argiles = B donne toujours
un mélange avec nrgile = Al. Bt ce sont TCHERNOV en 1947 ot COLEMAIT et al.
en 1960 gui ont démontré que les argiles = B pures peuvent s!auto~approvi-
sionner trés rapidement en cluminium échangeable pour redonner des Argiles

= Ala

IV. CONCLUSION.

Les formes cristellines des produits alumineux sont responsables
de la copacité d'échange et constituent en méme temps une ¥serve en bases

et en aluminiun du sole

Quant aux produits slumineux amorphes, vu qu'ils sont plus fra-
giles ¢lle les minéraux argileux, ils constituent une ¥serve potentielle
du sol en anions OH qu'ils ne libéreront que quand les conditions du milieu
pourront les digsoudre. Le connaissance de la teneur du sol en produits
alumineux amorphes permettra donc d'sstimer le potentiel de résistance du

sol & des attaques de substances acidese.
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Contrairement aux produits amorphes, 1l'aluminium échangecble joue
plut8t le r8le de "tampon acide". Il se manifeste quand les conditions du
milieu risquent de précipiter les ions aluminium pour donmer des hydroxydes
(A1 (OH)B) insolubles et une libération de 3 ions H' dans le milicu. Ia
connaissance de lo teneur en aluminium échangeable permettra douc d'estimer
le potentiel de résistance du sol & 1'élévation du pH quand on apporte des
basese. Clest le cos par exemple du probléme de chaulage d'un sol acide qu'
on verra plus loin, dans la partie consacrée a 1l!'étude dtopplication 4t

engraise
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CHAPITRE 6

DANS QUELQUES PROFILS.

Il est intéressant de comparér 1'évolution des différentes formes
de constituants alumineux, avec celles des autres caractéristiques, pour
essayer atdvoir une idée sur la tendance des transformations des produits
alumineux au cours de la pédogéndses

L'inﬁerpréfation‘de chhqﬁo profil est acéompagnée dfun graphiéue
d'évolution des différen%és caracféfisfiques 4 travers le profil, & dtun

tableau de résultats d'analyses.

Les profils étudiéds sont : CIA 4, RBM 2, OY 16, et SAK 1. Ils sont
tous scides et relativement désaturés. La description de ces profiis est

domnée dens le chapitre 3.

I. PROFIL CIA 4.

Sol ferrugineux, appeuvri, 3 pscudo-gley en prdfoﬁheurlfsur granite &
biotite et amphibole. '

Dtapreés 1o description morphologique, le profil se présente comme
un sol induré qui est soumis & portir de 1'horizon de surface, a un appauvris—

scment, en ergile et .3 un enrichissement en bases échangesbles (Figure 17).
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On n'observe pas de ventre dlaccumulation dans les horizons pro—
fonds ; les légeres variations de lo teneur en axrgile sont dues probable—

ment aux phénoménes d!induration ou de concrétionnement.

Le profil présente le phénoméne d'enrichissement de bases échan-

geables vers les horizons de surface.

En comparant les courves de bases échangeables ot de la tencur en
argile, on obscrve une évolution analogue, souf pour 1l'horizon humifére ou
le teneur en argile diminue, alors que la somme des bases échengeables cug—

mente considérablemente

Le pH est dans 1'cnsemble constant (de 5,1 & 4,9), sauf pour 1!

horizon humifere ou il augmente brusguement pour donner unc valeur de 6,3,

En ee qui concerne 1'évolution des produits alumineux, on voit
d'abord que la teneur en aluminium totol, dans les analyses triacides de

la fraction argileuse, est a4 peu pres constante dans tous les horizonse.

Par contre, pour les consdituants alumineux cristallisés, on peut

’ ’ I
voir dans le diagramme de l'analyse thermique différentielle que la kaolinite
présente des pics de dimension & peu prés égale dans tous les horizons,
sauf encore pourlthorizon humifere de surface ol ils diminuent sérieusement.
(Figure 18)+ Pour les minéraux accessoires illitiques, la présence est trop
faible pour gu'on puisse faire des corparaisons de picse Donc le profii ne

contient presque exclusivement que de la kaolinite qui semble &tre moins

bien cristallisée dens lthorizon de surface.

Pour les produits amorphes, la teneur augmente régulidrement vers

lo. surface, mais lentement.

L'allure de 1o courbe de l'aluminium échangeable est analogue 2
celle des produits amorphes, c'est—a-dire qu'elle augmente régulierement
. A1, .
vers la surface, sauf dans 1'horizon ou elle est nulle por l'action du pH

et de lo teneur en buses échangenblese.

Donc, en résumé, l'évolution des trois formes de constituants
olumineux dans le profil CIA 4, semble indiquer que la koolinite se dégrade
dans l'horizon de surface. Par contre les formes amorphes augmentent régu-
lierement du bas du profil vers le haute Quant & 1l'aluminium échangeable,
il présente une évolution analogue & celle des produits amorphes, mais son
augrnentation est entravdée par celle du nH et des bases échangeables de 1!

horizon de surface.
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ANALYSE GRANULGMETRIQUE (en pourcent de sol séché a l'air - tamis 2mm)

TABLEAU 9

Fiche anmalytique du profil

CIA 4

ECHANTIL.. JCIA 4-1 [CIA 4-2 LIA 4-3 CIA 4-4 |CIA 4-5
Horizon,.. AII AJ? AB B Bg
Argile..... 9,5 27,5 22,0 I7,5 27,0
Liman fin, 4,5 7,0 1,0 7,0 13,0
Limon gros 6,2 6,95 4,9 4,4 7,3
Sable fin 32,3 17,8 20,0 17,8 19,1
Sable gros 45,5 38,6 44,5 51,9 31,9
MATICRE ORGANIUUE
Carbone 9%.. 7,18 6,56 2,51 0,96 0,62
Azote®%i. ... 0,43 0,41 0,22 g,12 0,08
C/N...... 16,6 IG,I_ I1,6 7,8 7,8
ACIDITE ET ALCALINITE
pH eau..... 6,3 5,1 5,1 4,9 5,1
At KCl. ..., 5,2 4,4 4,6 4,7 4,6
BASES ECHANGEABLES (en mé. pour 100g de sol)
Calcium,.,.. 1,93 0,45 0,33 0,30 0,90
Magnésium, . I,I0 0,I0 0,24 0,08 8,08
Potassium.. 0,11 c,08 0,06 0,36 0,08
Sodium..... ag,01 0,02 0,02 8,01 0,01
S 3,15 0,66 C,65 0,45 1,07
Teeeueonn 5,20 5,20 4,75 5,00 4,60
V=5/T x100. 61 13 14 23
|
ANALYSES TRIACIDES sur la fraction argileuse en % de so
PPerte feu 14,1 14,3 14,7 14,3 13,8
Résidu..... I,25 0,70 0,55 0,60 0,80
SiG2 ....... 42,8 42,9 42,9 42,6 43,4
A12 DJ ...... 35,0 35,0 35,5 36,0 36,0
Feé 03 ..... 4,40 4,40 4,50 4,60 4,00
Ti 02 ...... [,12 0,95 0,94 U,QD{ 0,94
Mn02 ....... 0,05 0,02 0,02 0,016 0,016
SiDZ/AlZO3 2,07 2,08 2,05 2,00 2,04
SiOZ/RZDJ 1,91 1,92 1,89 1,85 .1,90

séché a 1'air:




II, PROFIL RN 2.

Sol brun ferrallitique sur basalte.

D'apres la description morphologique, c'est un sol assez jeune,
vu qu'on trouve encore des débris de roche-mére jusqu'd 30 & 40 cm de la

surface.

Le drainage externe est trés bon, sous un climat assez pluvieux

et & température doucee

L'analyse granulométrique (Tableau 10 et figure 19), montre un
enrichissement d'argile du bas vers le haut (on peut remarquer qu'au niveau
de 1'échantillon RM 2-3, il y a une diminution importante de la teneur en
argile ; les valeurs des autres fractions montrent que le phénbméne de
concrétionnement enrichit le milieu en seble sous forme de pseudo-sable,

au détriment des argiles).

Sur la courbe des bases échangeables, on observe un appauvrissé-
ment des horizons de surface, bien que dans 1'ensemble du profil, le degré

de saturation soit trés faible.

L'analyse triacide montre un départ progressif de la silice des
horizons supérieurs, alors que 1l'aluminium total reste 2 peu pres constant
dans tout le profil malgré la fluctuation de la teneur en argile'(ée qui
rejoint lthypothétse de la formation les pseudo—sables au détriment des
argiles). Donc, on n'observe pas du tout de mouvement de mlgratlon de 1'

aluminium qui reste sur placé sous une forme ou une autres

Quant & 1'aluminium échangeable, sa teneur augmente progressive—
ment quand on consideére le profil de bas en haute I1 en est de méme pour
les valeurs des produits alumineux amorphese. On peut remarguer donc que
1'évolution de 1'aluminium échangeable & travers ce profil n'est pas génée
par l'augmentation de pi et pdr 1'enrichissement de bases échangeabies des

horizons de surfaoe.

Quand aux produits alumineux cristallisés (Figure 20), on peut
obsexver sur.les diagrammes de 1'analyse thermique différentielle, une dimi-
nution du pic de la kaolinite (bien que toujours pxépondérante) et une aug-~

mentation de celui de la gibbsite, si on considere le profil de bas en haut. .
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Cette observation est confirmée par le calcul de la teneur de ces deux miné-—
raux & partir des résultats d'analyse triacide et de leur formule respective

(23102, A1203, 2 H20 pour la kaolinite et A120 3 HZO pour la gibbsite).

3’

En effet le calcul donne les valeurs suivantes -:

Echantillons Kaolinite (g) Gibbsite (g) Kaolinite/Gibbsite
RN 2-1 47,3 19,3 2,45
[ 2-2 50,3 18,0 2,78
RM 2-3 51,4 18,7 2,74
RI 2-4 59,8 6,4 9,34
2M 225 63,2 10,2 6,19

On voit donc que la kaolinite diminue du bas du profil vers le

haut, au profit de la gibbsites

En résumé, 1'évolution de 1'aluminium & travers le profil RM 2
est la suivante : la roche-mere basaltique, riche en aluminium, en stalté-
rant favorise la formation de la kaolinite et de la gibbsitees Vers la surface
la kaolinite diminuc au profit de la gibbsite, tandis que la teneur des pro-
duits alumineux amorphes augmente progressivement et de méme pour l'alumi-

niun échangeable quand on considére le profil de bas en haut.

ITI. PROFIL OY 16,

Sol ferrallitique fortement désaturé, typique, faiblement appauvri,

sur granite 2 muscovite (Tableau 11 et figure 21).

C'est un sol développé sous un climet pluvieux et chaud (bempéra~
ture moyemme de 2599 C) et sur un terrain relativement plat (pente de 1,5 %)

supportant une végétation de type savane arbustives.

“Ltanalyse granulométrique montre un appauvrissement en argiles
pour les deux horizons de surface, c'est—a~dire jusqu'sz 30 cm de profondeur :
environe A partir de ces deux horizons, la teneur en argile est importente
et b peu prés constante (les petites variations sont dues surtout au phéno-

mene de formation de pseudo—sable).

Le dosago des bases échangeables montre une évolution contraire
a celle de la teneur en argilee En effet, elle est importante en Aq, puis -
diminue progressivement jusqu'au niveau de 1'échantillon 0Y 16-4 pour remonter

ensuite trés légérement.



PROFIL RM2

7
_h
l
- [
R
S Iy 1
NI
- '_. — , é"—
50- ’ & ’_\go'

100~

150-

RM2-1

RH3-2

RM=2-3

RMI-4

RMZ-5

0o op o QR 4 zec O 4 2 33
0 Clm 3
65,5x\ I+v+ 065 s ) PR L3
€5 4 0,65+ 165 PR 4,5
/
. 7/
/
3% +h o4oe  © 122 ® 2,H pH L5
4
100 '
50 X '1\6' 040t O 1,04 ¢ 155 pH Ak
26 +9 050, QOFF ol noLL
A v o5 Rk Al am. P
A Teneur d'argile en pour cent de terre séchée b 1llair
2007 PR VAR Degré de saturation
w5 . Somme des bases échangeables
\
99-56?4 1 1l 3 . L4 100 L 3P4 +3
O——20 Aluminium échnngeahle en mé pour 100 g d'éechantillon
@f"e“m- o Cohistituants aluminew: amorphes en peur cent d'dchantillon

PICTRE 19. Evolutign do diverses carnctléristiques physico—chimiques & travers
Ip profil BRM 2



"FIGURE 20 :Analyse thermique différentielle de la
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TABLEAU I0 :Fiche analytique du- profil RM .2

ANALYSE GRANULOMETRIWQUE (en pourcent de sol séché & 1l'air-tamis 2mm

CCHANTILLONERM  2-1 RM 2-2| RM 2-3| RM 2-4 RM 2-5
Refus..... Trace Trace 0,6 3,3 16,6
Argile.... 63,5 65,0 ig, 0o 50,0 26,0
Limon fin. 18,5 18,5 18,0 27,0 2,5
Limon gros 5,6 5,3 10,0 12,4 14,3
Sable fin. 1,1 1,2 29,5 4,3 6,6
Sable gros| 2,2 1,9 3,0 4,6 19,4
Mat. Org... 6,6 5,6 3,1 trace ce
Humidité.. 2,5 2,5 2,4 1,7 1,2

MATIERE ORGANTIQUE
Carbone%... 3,82 3,27 1,79 - -—
Azote®%.... 1,98 1,92 0,98 | ~--- —-———
C/N..... 19,3 16,9 18,3 - —-——
’ 7

pH eau..... 4,3
pH KCl..... 4,2

BASES ECHANGEABLES (en mé. pour 100g de sol)

4,5 4,3 4,4
4,3 4,4 4,5

Calcium.... 0,15 0,25 g,I0 a, g, 20
Magnésium, . a, 30 0,20 0,<0 0,I5 0,20
FPatassium,.| 0,20 0,15 0,05 g,Qas 80,05
Sodium,.... trace 0,05 0,05 g,05 0,05
S v 0,65 0,65 0,40 C, 40 0,50
T oieeeen 17,60 16,40 10,40 1,20 4,085
Vv=5/T x100. 4 4 4 6 9
.
. o L , Em 2=5
ANALYSES TRIACIDES (en pourcent de sol séché & l'air) {refus)
Yerte au feul 19,55 18,40 17,05 14,10 12,65 24,85
Résidu..... 24,10 3,30 2,90 1,95 1,60 1,05
SiDZ ....... 22,00 23,40 23,90 27,860 29,400 10,90
A12 03 ..... 31,35 31,70 32,350 3z,50 31,75 45,€0
F8203 ...... 19,00 19,05 20,05 19,90 19,90 17,90
T1 QZ ...... 2,65 2,95 3,05 3,685 4,20 i, 30
4 SiUz/AlZU3. 1,19 1,25 1,24 1,45 1,57 0,40
510?/R703 0,85 0,90 0,89 1,04 1,12 g,32
—_—
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TABLEAU I1

Fiche analytique du profil

gy 16

ANALYSE GRANULOMETRIQUE (en bourcent de terre séchée 3 l'air—th)

CCHANTIL,.., JOY 16-1|0Y 16-2|0Y 16-3|0Y 16~-4|0QY 16-5
Hefus.,.... 0,6 0 2,3 3,8 9,5
Argile..... 24,0 39,5 52,0 49,5 50,0
Limon fin 6,5 7,0 1,5 5,5 7,0
Limon gros 5,0 6,5 3,5 4,0 6,5
Sable fin 42,5 28,5 26,5 " 25,5 21,5
Sable gros. 18,4 15,5 14,1 13,1 12,7
Mat. Urg. 2,2 1,4 g,9 g,3 0,3
fumidité... 1,4 1,6 1,5 2,1 2,0
MATIUERE ORGANIRQUE
arbone %.. 1,29 0,79 g, sl 0,16 0,20
Azote®%.... 0,83 0,63 0,56 0,26 0.27
C/N...... 15,6 12,6 9,1 6,2 7,5
ACIDITE ET ALCALINITE :
pH eau. ... 6,1 5,1 4,8 4,9 5,0
ptt KC1..,.. 5,3 4,4 4,3 4,4 4,4
BASES ECHANGEABLES (en mé.pour 180g de sol)
Calcium. ... 2,65 1,28 | 0,46 { 0,15 0,46
Magnésium.. 1,68 0,46 0,06 0,05 0,05
Potassium.. 0,26 0,10 0,05 0,03 0,04
Sodium..... 0,0l 0,0l 0,01 0,01 0,02
1S T 4,60 1,85 0,58 8,24 0,57
| 9,00 7,85 7,25 5,4%0 5,35
V=5/T x100. 51 24 8 4 11
Frac., £2u
ANALYSES TRIACIDES (en pourcent de terre séchée a oY 0y
l'air- tamis 2mm) 16~-3116=-'5
Perte feu 7,75 7,65 113,69 13,85
Résidu..... 44,70 41,60 0,38 0,4C
5i02 ...... 15,69 17,05 | 35,49 35,10
Al2 03.... 18,00 19,00 | 31,049 31,00
Feq03 ..... 10,25 11,25 ]15,29 15,25
Ti07..... 1,40 1,60 | 1,77 1,7C
i ,92 1, ,
510,/A1,0,. 1,48 L. 9j 1,92
SlUP/R)O?" 1,08 1,10 1,47 1,46




I1 y a donc deux actions différentes dans le profil : appauvris-
sement en argile et enrichissement en bases échangeables des horizons de

surface. Ces actions se font sentir sur les deux horizons de surface.

Quant aux analyses triacides faiteé sur'deux:échantillons profonds
(0Y 16-3 et OY 16-5), ainsi que sur leur fraction argileuse, on remargue
tout d'abordkune plﬁs grande libération d'aluminium par ra?port 2 la silice
sur les échantilléns enbiers gue sur la fraction argileuse. Celd est dii
peut—-8tre & ce que les minéraux secondaires riches en aluminium se trouvent

gurtout dans les fractions granulométriques autres que llargile-

Liévoiuvion de 1l'aluminium se fait donc de la fagon suivante dans

le profil OY 16 &e bas en haut.

L'aluminiuﬁ'échdngeéble augmente progressivement jusqu'au niveau
de 1'échantillon OY 16-3. Puis, de 1la, il y a une diminution jusqu'a zéro

a la surface, tandis qﬁé'ies bases/échéngeébles augmentent ainsi qﬁe le pH.

Pour 1'aluminium amorphe, il augmente en décrivent un petit ventre

dtaccumulation vers l'horizon de 1'échantillon 0Y 16-3.

Les diagrammes de l'analyse.thermique (Figure 22), montrent une
dégradation progrossive de la kaolinite, tandis que la gibbsite faible en
profondeur, augmente fortement vers la surface comme le cas du.pro%il.éM‘a
précédent . Cette observation.est confirmée par le calcul de la tenecur ae.la
kaolinite et de la gibbsite & partir des résultats d'analyse triacide sur |
des échantillons entiers. On a trouvé pour OY 16-3, 33,1 g de kaolinite
pour 7,5 g de gibbsite, alors que pour OY 16-5, on a 36,6 g de kaolinite
pour 6,9 g de gibbsite.

En résumé, on peut souligner Que clest un sol appauvri en'afgile;
légerement désaturé et ol la kaolinite est pfépondérante % c8té d'un peu de

gibbsite qui. augmente vers la surface auwxdépens de la premieres

Les hydroxydes d'alumine amorphes augmentent régulisrement vers
la surfaces Quant & 1'aluminium échangeable, la tendance est la méme que
pour les produits amorphes si elle n'est pas génée par 1'augmentatioh de

PH et de bases échangeables vers ies horizons supérieurss
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IV. PROFIL SAK 1.

Sol faiblement ferrallitique hydromorphe sur roche nétamorphique

(Tableau 12, Figure 23)

Le sol se développe sous un climet choud, assez pluvieux, & sur
une roche-mere ccides Lo végétotion est du type de la savane plus ou moins

arbustive.

Clest un sol relativement jeune, vu que la roche-mére est & 3 m

de profondeur ; des débris sont observables jusqu'a 1 m 50.

Le description morphologique montre un sol trés lessivé avec une
zone d'accumilation d'argile vers 100 & 150 cm de profondeur. Cette zone
est séporée des horizons lessivés humifeéres par une bande riche en éléments
grossiers, quartzeui et en concrétions. En-dessous de 1l'horizon B argileux,
se trouve l'horizon'BC moins argileux et riche en débris de roche-mere al-
térée. '

Sur les analyses granulométriques, on constate en effet le ventre

d'accumulation dlargile vers 70 & 150 ¢m de profondeur.

La. courbe de la somme des bases échangeables présente un faible
ventre dlaccumilation vers 1 m de profondeur, mais 1'horizon de surface en

est encore nettement plus riche.

L'anslyse triacide donne les rapports Silice/Alumine relativement
constants et qui se rapprochent de 2, souf pour les deux premiers horizons
o1 la silice est nettement plus importante (cela est afl probablement a 1!
erreur de l'analyse, vu que ces échantillons sont trés pauvres en argile
et quc les analyses minéralogiques_n'ont pas montré la présence d'autres

minéraux que la kaolinite).

Pour les autres horizons plus profonds, les analyses thermiques
différentielles et aux rayons X révelent la présence presque exclusive de

la keolinites Les illites & 1'état de trace sont décelées par les rayons X

dans les deux derniers horizons.

La courbe d'aluminium échengesble semble montrer plutét un phéno-
mene d'appeuvrissement des horizons de surfacce B2 tencur dans les horizons

profonds est assez élevée et a peu prés constante (1,60 mé pour 100 g de sol).
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TABLEAU 12: Fiche analytigue du profil SAK I ;
Sol ferrallitique sur roche métamorphigue

ANAL YSE GRANULOMETRIQUE :en pourcent de sol séché 3 l’air({amis

2mm)
ECHANTILLU? SAKI -1 SAKI -2 SAKI=-3| SAKI-4| SAKI<=5| SAKI-6
Refus ....4 0,6 10,1 i,3 g,! Trace | Trace
Argile.... | 11,0 11,5 47,5 52,0 29,0 25,0
Limon fin,. 8,5 8,5 9,0 10,5 17,5 19,0
Limon gros 12,5 11,0 9,0 7,0 10,5 11,5
Sable fin.. 29,0 "34,0 14.0 15,0 16,5 16,0
Sable gros. 34,3 33,4 16,4 13,3 23,1 27,2
Mat.Org.... 3,6 0,6 0,4 0,3/ 0,I g,I
Humidité., . 1,1 0,5 1,7 1,6 1,3 1,2
MATIERE ORGANIUJYUE
Carbaone.%. .| 2,06 0,35 0,25 0,16 g,046 G,05
Azote(%u).. 1,52 0,24 g,26 0,23 0,10 0,10
C/AN....o.... 13,6 14,6 9,5% 6,9 5,08 4,8
ACTDITE ET ALCALINITE
pH eau..... 6,3 5,0 4,7 4,4 4,2 4,0
pH KCLl..... 5,9 4,4 4,2 4,2 4,1 4,1
BASES ECHANGEABLES(Mé.DDur 130g de sal)
Calcium.... ‘5,86 0,44 8,73 U, 59 0,10 g,10
Magnésium, . 2,u5 1,17 1,32 0,73 0,59 0,29
Fotassium. . 0,19 0,16 g,18 0,11 0,15 0,07
Sodium..... 0,05 0,07 0,07 0,03 d,03 0,03
1S IR, 8,15 1,84 2,30 1,46 0,87 0,49
Teo i eived 10,25 3,89 7,61 7,08 4,76 4,80
V =5/Tx100. 80 a7 30 21 18 IO

ANALYSES TRIACIDBES (en Pourcent de sol séché a l'air - Tamis 2mm)

Perte au feu 5,05 2,58 8,20 9,30 6,95 6,70
Résidu...... 84,10 | 83,25 | 28,90 32,45 44,25| 48,70
5100 eennns 5,30 7,75 | 2s,s50| 28,80 24,35 22,725
A1263 ....... 3,40 4,10 | 21,20 | 24,06 20,60 | 18,60
Fef0ymnneens a,90 1,50 4,60 4,20 3,00 3,80
ri%03. ... 0,15 0,12 0,28 0,27 0,15 0,13
510,/AL,0,.1 2,66 3, 20 2,03 2,03 2,00 2,03
lez/RZDJ..j 2,26 2,61 1,70 1,83 1,83 1,85



Lo diminution, puis 1l'élimination de 1l'aluminium échangeable
vers les horizons de surface sont dues 2 l'augmentation du pH et des bases

échangeables.

La courbe des produits alumineux amorphes est peu sigrnificative

parcce gque la teneur est trop faiblee

En résumé, bien que 1l'évolution de 1a teneur en argile de la somme
des bases échangeables soit différente de celle du profil OY 15, lc vépar-
tition des produits alumineux amdrphes,'ainsi que de 1'aluminium échangeable
est analogue & ce dernier sol, c'est—a—dire que les produits amorphes ont
tendance & augmenter progressivement vers lo surface, ainsi de méme pour 1!
aluminium échangeable si celui-ci n'est pas géné par les évolutions de pH :

et des bases échangeables.

V. CONCLUSION,

Sur les quatre sols étudiés, d'aprés les données morphologiques,
on peut en distinguer trois qui sont relativement jeunes (SAX 1, CIA 4,

et RM 2) et un assez ancien (0Y 16).

Parmi les trois premiers, deux sont développés sur des roches-
meres acides comme le profil SAK1 sur roche métamorphique et le profil
CIA 4 sur granites, Le profil RM 2 est le plus jeune des trois et la roche~

mére est du besaltc riche en aluminiuns

Datis les profils SAK 1 et CIA 4, 1l'aluminium échangeable tend &
augmenter: vers lo -sirface si les conditions de pH et de teneur en bases
échangeables sont favorables (pHL5 et V<30 %). Pour des conditions con-
traires (surtout dans les horizons de surféée), italuminium échangeable
diminuc et peut arriver méme jusqu®a zéro dans 1'horizon humifére. Tandis
que les teneurs des produits alumineux amorphes, qui sont généralement peu
élevées, tendent & augmenter du bas vers le haut du profil. Les constituants
alumineux cristallisés ne cormprennent presque exclusivement que de la kaoli-
nitee. La présence d'illite est décelable & 1'état de trace dans les horizons

profondse. Dans l'ensemble du profil, la kaolinite est bien cristallisée.

Le profil BM 2 n'a pas encore subi l'action d!enrichissement de
bages échangeables & la surfoce ;5 de sorte que les courbes de la somme des

bases dchangeobles et du degré de saturation sont bien régulidres.
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Le basclie étant riche en aluminium, se décomposition favorise la
formntion de la kaolinite et de la gibbsitee. Cette derniere, bien que nette-
ment plus faible, voit sa teneur augmenter lentement vers les horizons de

surface aux dépens de le kaolinitee

Les évolutions de l'aluminium échangeable et des nroduits alumineux
amorphes, dorment des courbes typese Si on ensidére le profil de bas en haut,
1z courbe augmente progressivement juscu'd la surfece (les évolutions de pH

et du degré de saturation lui étant favoratles jusqu'aux horizons humiféres).

Pour CY 16, lc profil se développe sur une roche acide (granite).
I1 est relativement plus ancien que les précédents. Le sol subit le phéno-
mene d!'enrichissement de bases échangeables et 1'augmentation de pd des
horizons de surface ;3 ce qui o corme conséquence une diminution de la courbe

de 1'aluminium 4changeable & partir de lthorizon 0¥ 16-3.

Quant & 1'évolution des vroduits slumineux amorphes, elle augmente

réguliérement du bas vers le haut du profil.

Pour les produits clumineux cristallisés, on peut observer la
méme tendance que pour le profil RM 2, c'est—a~dire que la koolinite diminue

vers la surface au profit de la gibbsite.

Done de 1'étude d'évolution des trois ﬁormes_de produits alumineux
ci-dessus, on peut remarguer qﬁe les courbes detl‘aluminium échangeable et
des produits alumineux amorphes, ne vrésentent pas de ventre d'accwmlation ;
au contraire, elles vendent plutét i sugmenter vers le haut du profile Por
contre 1'évolution de lo courbe des produits cristallisés de la fraction
inférieure & deux microns (fraction argileuse), veut déeriie une zone 4!

accurulation comme pour le profil SAK 1.



QUATRIEME PARTIE
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CHAPITRE 7

ESSAIS D'ELIMINATION DE L'ALUMINIUM ECHANGEABLE
PAR APPLICATION D'ENGRAIS oo

Parmi les trois formes de constituants alumineux du sol décrites
plus haut, seul lfaluminium échangeable a une action néfaste sur les plantes.
Les constituants alumineux amorphes sont plutét bénéfiques du fait que leur
présence emp8che le pH de descendre rapidement lors de 1l'attacue du sol par
des substonces acides, organiques ou minéroles produites au cours de la pédo~
génége. Ainsi, lorsqu'on veut résoudre le probléme de toxicité de 1'aluminium
pour la plante, on cherche & agir sur laforme échangeable, en essayant de 1!

immobiliser définitivement en lo transformant en une autre forme.

L'aluminium échangeable peut 8tre éliminé des sites d'échange et
de la solutjon du milieu, par sa transformotion en divers phosphates et en

hydroxydes d'aluminium aui sont tous tris peu solubles.

Les engrais utilisés pour ces essais sont : le phosphate mbnopb%ﬁs;“'
sique (P04H2K), la chaux vive (Ca0) et le nitrate de potassium (KNOB)' Ces
engrais sont d'abord utilisés séparément, puis. sous forme combinée entre le-

phosphate monopotassicue et la chouxe

Ces essais ont pour but principsl de voir l'action des engréis

sur 1'aluminium échangeables Les résultats obtenus pourront sussi dormer une'’ =
Lo i

certaine idée sur les différentes formes de liaison de l'aluminium extrait

par la sclution de chlorure de potassium normale



Les échontillons utilisés sont au nombre de six correspondant i
des horizons de surface et de moyernne profondeur : RM 2.3, O0Y 16-2, 0Y 16-3,
SAK 1-3, YAPO 1-1 et YAPO 1-2.

I. APPLICATION DE PHOSPHATE MONOPOTASSIQUE,

1. Modalité des essais.

Le phosphate moriopotassique utilisé o une pureté de 95 %.

Les doses essayées sont de : 0, 0,5, 0,8; 1,0 et 1,5 tonnes & 1!
hectare qui est calculé sur une épaisseur de terre de 30 cre Ce qui fait

pour 5 g d'échantillon un apport de :

0 ml cde solution dc phosphate (& 1g par litre) pour le témoin

2,1 ml " " " pour la dose de 0,5 t/hz
3,4 ml " " " " n 0,8 t/ha
4,2 ml " ' " " " " 1,0 t/ho
6,3 ril " L " " " 1,5 t/ha

Unc fois l'engrais ajouté, les échantillons sont humectés & la
capacité de rétention. On les laisse sécher & l'air ambiante. On répese
plusicurs fois 1l'opération d'humectation et de séchage, pendant trois
semainese. Apres guol, les échantillons séchés sont vréts b subir les opé-

rations d'extraction d'aluminium échangeable avec la solution de chlorure

de potassium normal, non tamponnée.

- On mesure sur les axtraits, le pH et la teneur en aluminiume.

2 Résultats.

Les valeurs trouvées (tableau 13) desdifférents traitements,
montrent donc que le phosphate monopotassique ¢ une cction positive dans 1Y
dlirmination de 1'aluminium échangeable. L'extraction de ce dernier par la
solution saline diminue progressivement quand on augmente la dose #'engrais
de 0,5 & 1,5 tonnes & 1'hectare, soit de 0,308 3 0,930 mé d'ions P04H2— pour
100 g d'échantillon.



) VALLURS. DOSES DE PHUSPHATE i_K)-_
ECHANT. BESURLLS  |Témoin [0, S5t/hald,Bt/ha [1,6t/hall, 5t /ha
JAL, échaniégé) 1,12 0,97 0,63
Jur :
RM 2-~3 pou d
Al.éch, Fixé™® 28,3 22,2 23,5
pH du filtrat 4,48 4,48 4,44
Al.éch.en mé, :
pour 100g 0,48 0,36 0, 30
5 ixe (3 2 8 4

0Y 16-2 ﬁl.ech.flxg 23,9 18,4 14,4
pH du filtrat 4,33 4,33 4,39
Al.,éch.en mé, U,99 0,76 0,67

pour [100g _ -
AL, é . fi ’@r) 14, y.

oy 16-3 |A éch, fixé 3,3 I 12,6

pH du filtrat 4,31 4,30 4,30
Al.éch.en mé
. . . .48 ,
pour 100g g,52 0 0,42
L xe (¥ ' 8

SAK T-7 Al.éch.f;xe 3,3 J, 4,7
pH du filtrat 4,08 4,14 4,14
Al.éch.en mé. 1,80 1,62 1,42

pour I00g
. s s (%)

YAPOD 1-1 Al,éch.fixé 47,8 33,5 29,6
OH du filtrat 3,82 3,72 3,72
AL.éch.en mé.

‘ pour I1(Ug 1,89 L, 74 T,36
'-1-.’ 0 i 5 (*) 3 ’
YAPO I-2 \l.éch,fixé 32,6 24, 22,1
pH du filtrat 4,01 3,98 3,96_

TABLEAU 13:

Résultats d'action de phosphate sur 1

aluminium

echangeable. .

(*)= Aluminium échangeable fixé par le

phosphate en pourcent de PDA”ZK apporté.
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Ce résultat rejoinf la constatation faite par HASEMAN et ale cn
1950 et RANDALL: et ale en 1903 ; ces auteurs ont trouvé gue 1¥enldvement

d'aluminiun échangeable diminue la fizotion du phosphores

La réaction entre le phosphate et 1'&1umiﬁium échangeable semble
donec possibles Mais on peut se demander soué quelle forme le phosphate mono-
potassique'égitlil avec 1'aluminium ? Sur ce point, il y a une littérature
abondante, notarment do SWENSON et al. en 1949 ct de GASTUCHE et ale en
1963. SWENSON a constaté quée dans la zone comprise entre pH 4 et 3,5, le
phosphote se trouve surtout sous forme P04H2—'; ce qui correspond 'é'peu E
pres & notre cas, puisque le pH mesuré dans les extroits est voisin de 4.
D'autant plus que GASTUCHE a observé que les ions PO H.~ sc forment plus

4 2
facilement dans.une solution & faible concentration de phosphates

Les ions P04H2_ en réagissaﬁt avec 1'aluminium peuvent donner a
long terme; sclon TAYLOR et GURNEY (1964) un produit ressemblant plus aux
taranakites * qu' aux variscites‘(P04A1, 2 Héo). Mais tout ce
qu'on peut dire ie¢i, aprées trois semaines d'apport de phosphate monopotassi-
que, c'est qulon obtient un produit peu soluble, 'mais qui est extractible

par 1l'acide chiorhydrique & 1 %.

L'aluminium échangeﬁble'supposé fixé par.le phosphate, &6 exprimé
en pour cent de la dose de ce dernier, cst variable selon les échantillons

et diminue progressivement quand on augmente la dose de phosphate.

Ltefficacité du phosvhote sur 1'aluminium échangeeble est donc’
variable suivant les échantillonse. La part de phosphate qui est supposée
réagir avec l'aluminium échangeable, passe de moins 1 % pour SAX 1-3 & plus
dec 40 % pour YAPO 1-1. Cette variation gemble lide sux valeurs d'aluminium
échangeable exprimdes en milliéquivalents pour 100 g dfargile (voir tobleau
8), donc & la richesse de l'argile en aluminium échangeable..En effet, le
pourcentage de phosphate qui participe & 1'immobilisation de 1l'aluminium
échangeable, est plus ou moins élevé suivant. que les échantillons présentent
des argiles plus ou moins riches en aluminium échangeables Tout se passe
comne s'il y & deux ensembles de force de liaison d'intensité différemte,
de l'aluminium échangeable, sur les complexes. Et plus 1'argile est riche
en aluminium extractible par la solution saline, plus l'ensemble de l'aluminium
4 force de liaison d'intensité faible est grand. Cette constatation semble
&tro appuyée par le fait que le pourcentage de phosphate qui contribue a la

[E a1, (0,), 2 (0H) 2 Hzo]

e

42



- 69 -

fixation de l'aluminium échangeable diminue progressivement quand on cugmente
la dose d'engrais, comme si le fraction de l'aluminium échanpeshle, la plus
Mabile" est ropidement coptée par les ions phosphate et la fraction qui
reste est beaucoup plus difficilement captée par le phosphate, d'ou une

diminution d'efficocité de ce derniere.

. On peut s'interroger ensuite sur la destination de la fraction de
phosphate qui ne réagit pas avec 1'aluminium échangeable.!!} Dlaprés FRIED
et 2le en 1955 ot HEMWALL en 1957, - la réoction du phosphate sur les hydro-—
xydes d'eluminium amorphes est possible et qu'elle est méme trés rapide

(30 minutes).

On peut done conclure que 1'aluminium échangeable peut réagir avec
le phosphate monopotassique pour donner des produits peu solubles. Le phos— |
phate ne réagit pas en priorité avec l'aluminium échangeable puisque une
plus grande partie va réagir avec d'autres produits (minéraux argileux,

hydroxydes cristallisés ou amorphes).

Ltapport de phosphate monopotassigue seul peut done diminuer la
teneur d'aluminium échangeable d'un sole. Mais il ne semble pas avoir une
action sur le nH, puisque sur les solutions extraites des #chantillons

troités, ont pratiquement lo méme acidité que sur l'extrait témoin.

Autrement dit, la phosphate monopotassique agit sur 1ltacidité
potentielle du svl et peut ne pos avoir d'influence sur 1'acidité du sol

due b des ions hydrogéne.
IT. APPLICATION D'ENGRAIS POTASSIQUE (KNO,).

1. Modalitd des essaise

Elle est analogue aux essais précédents. La dose est du méme ordre

c'est—a~dire de 0, 0,5, 0,8, 1,0 et 1,5 t & 1'hectare.

2. Résultats (tableau 14).

Dans l'enserﬁbleé 1’:appoi‘t de nitrate de potassium ne semble pos
agir sur 1'aluminium échangeable, ni sur le pH des solutions filtrées. On
observe quand mdme une 1légére diminution de 1'aluminium dchongeable quand

on augnente le dose de nitrate de potassium, mais la différence avec le



ECHANTI VALLZURS DUSES DE NITRATE DE PDTASSIUMSKND )
ANTT . MESUAEES Témoin |0,5t/ha |0,8t/ha ll,0t/ha I.SQ/ha
Al.éch.en mé.
pour 100g I,38 1,59 1,35 1,44 + 1,38
RM 2-3 — —
pH du filtrat] 4,38 4,39 4,39 4,38 4,39
Al,éch.en mé,
OY 16-2 pour 100g 0,70 0,72 0,72 0,66 0,66 J
pH du filtrat] 4,36 4,32 4,32 4,31 4,42
Al.éch.en mé.
aY 16-3 pour 100g| 1,02 06,97 0,96 1,84 0,84
pH du filtrat| 4,34 4,33 4,34 4,32 4,36
Al.éch,en ma,
SAK -3 pour IU0O0g| 0,55 0,54 0,52 0,48 0,46
pH du filtrat| 4,14 4,10 4,08 4,09 | 4,10
Al.éch.en me.f 5 o4 2,05 2,04 2,05 | 2,10
VAPD I-1 pour I100g
pH_du filtrat] 3,82 3,88 3,84 3,82 3,80
Al.gchoen m&-b o g | 2013 | 1,98 | 2,07 | 2,02
YAPG 1-2 pour 100Ug
pH du filtrat] 4,07 4,06 4,11 4,06 4,10
TABLEAU 14 Résultats du traitement au nitrate de potassium

sur l'aluminium échangeable.
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témoin est trop foible pour qu'on puisse en tenir comptes

Cela confirme done que le potassium est sans effet dans les essais

précédents, mais c’est bien 1tion PO4H2 qui intervient.

III. APPLICATION DE CHAUX (Ca 0).

1. Modalité des essaise

Les grandes lignes du mode opératoire sont les némes que précédem—

ment, mais ‘avec des deses différentes appliquées sur 20 g d!'échantillon.

I1 y a c¢ing doses doﬁf"ﬁn témoin :

2 t/ba 501t 0,011 g de Ca 0 pour 20 g de terre
4 t/ha soit 0,022 g " . ‘n n

- 6 t/hﬂ SOlt 0,034 & : " " 1
- & t/ha soit 0,044 g " o "

Aﬁrés 1ltopération d'humectation et & séchage successif pendant
trois senulnes, ‘on preleve dans chaque traitement 5 g d'echantlllon pour

extraire 1'w1um1n1um echungeable.
2. Résultets (tableau 15).

'Lfdbtion de la chaux sur 1!'aluminium échangeable est différente
de celle du phosphates’ En effet, la chaux vive une fois dans l'eau, s'hydrate
en Co (OH),. Ensuite ce sont les ions OH qui réagissent avec les ions alu~
mineux (Ali++ (OH)++ ou Al (0H)2+) pour domner l!'hydroxyde d'aluminium

qui st prathuement insoluble.

L'hwdroxyde d'alumlnlum peut se former theorlqueﬂent dans un n111eu

a pH compris entre 4,5 et 8.

Lorsqu'on ajoute de la chaux dans le sol, il pewt se passer les .

faits suivants @

- Dissociation de la chaux en Co'@ et O o

~ Les ions Cﬁ++ peuVent prendre lo place de 1'a1uminiﬁh'ééﬁangeable

- L'aluminium 11bere par le calcium pre01p1te sous’ iorme d'hydroxyde
quand la concentration en ions’ hydroxyles dans le m111eu est suffi-

sante pour avteindre la zone de pH corprise entre 4,5 & 8.



-71 ~

Les valeurs trouvées montrent que l'action de la chaux est posi~

tive pour neutroliser 1l'aluminium échuongeables

Les doses de la chaux exprimées en millidquivalert pour 100 g 4!

échantillon sont respectivement de 1,96 5 3,92 ; 5,88 et 7,84 né de Ca' .

La quantité dtaluminium échangeable neutralisée par l'apport de
chaux de 2 tonnes & l'hectare (soit 1,96 mé pour 100 g d'échantillon), varie
entre 0,36 mé pour OY 26-3 & 1,49 mé pour YAPO 1-2. Ce qui fait comme effica-
cité de la choux de 44 3 76 % par ropport & la dose. On peut remarquer que
ces valeurs en pour cent, sont les plus élevées pour YAPO 1-1 et YAPO 1-2,
comme dans les essais a l'engrais phosphaté. Egalement, elles diminuent
progressivement quand on augmente la dose de chauxe Ceci nous améne a la
méme conclusion que dans les essais & 1'engrais phosphaté, c'est-a~dire
que tout l'aluminium échangeable extrait par la solution saline n'est pas
fixé avec la méme intensité sur le complexe et que l'ensemble de 1l'aluminium
le plus "labile" est immortant dans les échantillons présentant des argiles

riches en aluninium échangeable.

Queant & 1'action de lao chaux sur 1l'acidité de la solution filtrée,
on peut observer que tant qu'il reste encore de 1'aluminium échangeable, le
P ne s'écarte pas de beaucoup de 4,5 Une fois que tout 1l'eluminium est

neutralisé, le pH augmente ropidement & 1'apport de la chauxe

Le chaux o donc unc double action possible sur les sols acides et
désaturés. Elle neutralise d'abord l'aluminiun échangeable, puis elle aug—

mente le pH du milieus

Dtapres les résultats des six échontillons étudiés, on peut estimer
a peu pres la dose de choux a apporter aux sols riches en aluminium éphnngea—
ble, pour neutraliser ce derniere. On o vu que 1'cfficacité de la choux appor-
tée pour neutraliser 1l'aluminium vorie de 44 & 76 %.'Donc en prenant une
efficacité moyenne de 50 % corme basc de calcul, or peut résoudre en. gros
tous les problémes d!estimation de la dose de chaux pour neutraliser 1!
aluminium échangeables Celd veut done dire qu'il faut deux fois plus de
chaux (en milliéquivalent) que la quantité d'aluminium échangeable dans le
sole Par exemple pour 1'échantillon OY 16-3, la teneur en aluminium échan-
geable est de 1,02 mé/100 g de sole I1 faudra donc apporter 2,04 mé de chaux
pour le neutralisere. La forrmle de conversion en apport par hectare de terrain

est



3 .
ECHANTL . VALEURS TRAITEMENTS AU CHAUX (CaQ) 11
ME SUAEE S Témoin | 2t/ha 4t/ha Gt/ha Bt/ha
l.éch. 5, ’ i
Al.éch.en me 1,38 0,45 0,03 Q, 00 G, 00
pour 100g
RM 2~
273 lal.sch.fixé. (1)...) -—=—= | 47,5 31, 4 - -
pH du filtrat.... 4,38 4,60 4,88 5,15 5,68
Al.éch.en mé. | o
pour 100g 0,70 0,00 0,00 0,00 0,0
OY 16-2 b oy sch.fixeg (1)..] --o- -~ -~ -- ~-
pH du filtrat.... 4,36 4,60 5,28 5,83 6,28
.éch.e &, .
Al.éch.en mé 1,02 G,16 0,00 g, 00 U, 6o
pour 100g |
0Y 16-3 +-—Ft ~
Al.éch.fixe (1)..} ---- 43,9 -- ~- --
pH du filtrat.... 4,34 4,67 5,20 5,90 6,20
Al,éch.en mé. - -
pour 100g 0,55 0,00 0,00 0,0 0,00
SAK T- 3 a 1 T T T
Al.éch.fixé (1).. e - - - ——
pH du filtrat.... 4,14 4,81 5,68 6,42 6,76
Al.éch.en mé, - -
pour 100g 2,24 0,81 .15 0,07 0,03
YAP - . : .
0 -1 Al.éch.fixé (1).. ———— 12,9 53,3 36,9 -
pH du filtrat.... 3,82 4,20 4,69 5,10 5, 34
Al.éch.en mé, . o
pour 100g 2,19 0,70 0,07 0,00 g,30
YAPQ I- e T N T 1 T
Al.éch.fixé (1)..f ---- 76,0 54,1 -- -
pPH du filtrat.... 4,07 4,40 4,82 5,50 6,01
||
TABLEAU 15 Résultats des traitements au chaux (CaQ) sur

l'aluminjum échangeable.

(1) Alominium échangeable insolubilisé par le

chaulage exprimé en

le sol.

%

de chaux apportée dans
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PM X x X (Sxhxad)

Xz Tie X100 g

= grammes/ha

PM ; poids moléeculaire de Ca 0 ; x : veleur de chaux & apporter pour

100 g de terre (2+04 mé pour OY 16-3) 3 S : 10000 % ; h : 0,30 m ; d 3

- e s p + p :
1,2 (dens;te de lo texre) ; Me : 2 000 mé de Ca, par molécule gramme.

On a donc trouvé pour OY 16-3, X = 2,064 tormes/ha et
pour YAPO 1-1 , X = 4,524 t/ha

pour AM 2-3 , X = 2,787 t/ha

pour SAK 1-3 , X = 1,11 t/ha etcees

Ce ne sont 1la qu'une valeur approximativee I1 faut majorer pour
des cas trés riches en aluminium échangeable, vu que la proportion entre

faiblement et fortement fixée est différente.

Cette estimation.semble rejoindre les expériences sur terrain
faites par SPAIN ( 1971 ) en Colombie, pu il a trouvé une dose de deux tonnes
de chaux & 1'hectare pour neutraliser un miliiéquivalent d!aluminium échan-—
geable. KAMPRATH (1967) o estimé que la neutralisation seule de l!'aluminium
échangcable est suffisante pour avoir des améliorations appréciables de’
rendement. Mais SPAIN a trouvé que le chaulage peut couter trop cher pour
certains_ﬁdys et il subjers d'orienter 1awrecherche ver la sélection des

plantes résistantes & ces solse.

IV, APPLICATION COMBINEE DE CHAUX ET DE PHOSPHATE MONOPOTASSIQUE,

1. Modalité des essoise

On préléve 5 gr des échantillons traités & la chaux de 1l!'oxpérience
précédentes On y ajoute dans chague traitement & le chaux, 0,5 tonne de phos—
phate monopotassique & 1'hectare, soit 0,96 mé de PO, H,” pour 100 g d'échan~

4%
t1llon.

On leur fait subir ensuite 1!'opération d'humectation et de séchage

pendant deux semaines, avant de procéder & 1'extraction 2 la solution saline.

Ces essais ntont 6té foits que sur les échaptillons les plus.
’ . t o
intéressants : YAPO 1-1, YAPO 1-2 et RM 2-3. '
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2. Résultats (Tablesu 16)

L'addition de phosphate monopotassique sur un échantillon déja
traité par la chaux, contribue & renforcer 1l'action de cette derniére pour
neutraliser l'aluminium échangeable. .

Mais dans 1'ensemble, l'action du phosvhate sur 1l'aluminium échan-

’

geable non neutralisé par le traitement a la chaux est faible et elle est
plus faible encore guand 1'aluminium restont apres le traitenent & la chaux

est peu important.

Quant 3 son action sur le pH, elle est 'sans effet. Les pH mesurés
dans les liquides filtrés sont pratiquement les mémes que ceux du traitement

2 la chaux correspondante

Le traitement préalable de 1'échantillon & lo chaux évite donc
le. fixation des phosphates par 1'cluminium échangeables Mais le risque de

fixation sur les autres produits existe toujours.

V. CONCLUSION.

Parmi les éngrais essayés (PO4H2K, KNO3 et Ca0), scule la chaux
domne des résultats satisfaisants aussi bien dans la neutralisation de 1!
aluminium échangeable, que sur le cofit de l'opération. En effet, elle agit
en néne temps sur le pH et sur L'aluminium échangeable. Alors cue le phos—
phote ntagit que sur 1'aluminium avec une efficacité wmoins grande, et que

le nitrate de potassium est sans action.

Ltapport de phosphete monovotassique sur des échantillons préalo-
blement traités a la chaux évite la fixation du premier par l'aluminium échane
geable. Mais i1 est probable que la traﬂ59051tlon de l‘experledce sur 1e

terrain reviendrait trop cher.

O peut estimer la dose de chaux & apporter aux sols pour neutra-
liser 1'aluminium échangeable et pour augmenter le pH de une unité environe.
On cacleule & vartir de la valeur de 1'aluminium échengeable en: raison de deux
tommes de chaux env1ron par hectare pour neutraliser un mllllequ1vulent de
1'aluninium. La dose sera de 3 tomnes de choux 3 l'hectare, si en méme temps

on veut augmenter le pH de une unité ehviron de pH4 A 5



TRATTEMED

T COMIINE DR Col svee M,

NTI. ALEURS MESUREES .
ECHANTI. | VALELRS MESULEES Timoin 240010, 54P0:H2] 140.010 5¢ P 64C.0 + 0.5 P | 8:0:0 4 0
Al. éche en mé. .
Sour 100 g 1,38 0,24 ¢,06 0 0
RM 2.3
pH du Filtrat 4,38 4 65 5,02 4,92 5,27
Al. échu en mé e
pour 100 g 2,24 0,55 0,12 0 0
YAPO 11
pH du £iltrat 3,82 1,25 4,63 4,82 5,40
Al. C’Ch- 2n mé .
nour 100 ¢ 2,19 0,63 0 0 0
YAPO 1.2
pH du filtrat 4,07 4,36 4,80 5,50 5,99

TABLEAU 16, Rg-unltat du traitement combind de Col woe PO4H7K sur 1'aluminium échangeablee
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Le comportement de 1l'aluminium échangeable vig—a~vis de 1'augmen—
tation de la dose de phosphate el de la chaux, semble indiquer que 1l'alumi-
nium extrait par la solution de chlorure de potassium normal, non tamponnée,
n'a pas, pour toute so valeur, le méme intensité de brce de liaison avec le

complexe adsorbant.



CONCLUSIONS

A partir des 44 é4chantillons étudids, répartis en 8 profils dif-
férents, on peut tirer les conclusicns suiventes sur les différentes formes
des constituants alumineux.du sol, sur. leurs proportions, leurs rapports,
leurs relations avec les caractéristiques physico-chimiques, leurs r8les,

ainsi.que sur leurs répartitions dans le profil.

Pour les proportions ct les rappofts des différents constituants

alumineux, on peut répartir les 8 profils étudiés en trois groupes suivant

12 noture minéralogique de la fraction argileuse.

Le groﬁpg 1 com@rend les profils RM 2 (Sol brun'férrallitique sur
basalte) et OY 16'(361 ferrellitique fortement aésaturd tyvique, faiblement
appsuvri, sur grahite a musco%ite)- Les échantillons de ces deux sols con~
tiemnent de la koolinite et de la gibbsite. Corparés avec les échantillons
des autres profils, ils révélent des teneurs en produits alumineux amorphes
les plus élevés (jusqu'a 2 % pour le profil RM 2). Ces produits amorphes
sont essentiellement des hydroxydes d!'aluminiume Sur la plupart des échantil=
lons de ces deux nrofils, on peut. extraire de 1'aluminium échangeable & 1!

aide de la solution de chlorure de potassium normale, non tampornée.
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Le groupe 2 comprend les profils CIA 4 (Sol ferrugincux apvauvri,
& pseudogley en profondeur, sur granite & biotite et amphibole), YAPO 1
(Sol ferrnllitique fortement désaturé, remenié jaune, sur schiste arkosigue)
et SAK 1 (Sol faiblement ferrallitique hydromorphe sur roche métamorphique
granitique)e La nature minérologique de le fraction argileuse est composée
presque exclusivenent awe de kaolinite ; les illitves peuvent &tre décelées
a4 1'état de traces dans les horizons nrofonds. Les échanmtillons de ces
nrofils domnent des teneurs en aluminium écliangeable relativement élevées
(jusqu'a 2 mé pour 100 g de sol) ; mais ils contiennent trés peu de produits
alumineux amorphes par rapport aux autres échantillons des profils des deux

autres groupes.

Le groupe 3 comprend les profils RM 7 (Sol rouge faiblement ferrdk
litique sur gneiss), RM 12 (Sol ferrugineux tropical, peu lessivé & teneur
constante en sesquioxydes de fer sur grés), et VB 19 (Sol rouge faiblement
ferrcllitique, rermanié, joune, sur nicaschiste amphibolitique)e. Les échan-
tillons de ces profils contiemment en plus de la kaolinite et un peu d'illites,

de la métahalloysite en guantité assez importantes. Ces échantillons ne con-

tiennent pas d'aluminium échangeablie, nais par contre la teneur en produit

alumineur. amorphes est w1 veu plus élevée que le groupe 2.

Pour les relations que peuvent avoir les différentes formes des

constituants alumineux, avec les caracitéristiques physico—chimiques des sols,
on peut obscrver que les produits cristallisés et 1'aluminium échangeable en
ont plus ou moins nevtement ; pour ce qui est des produits amorvhes, elles
sont beaucoup plus faibles et jouent, surtout s'ils sont en quontité suffi-

sante, sur certaines propriétés vphysico~chimiquess

Les constituants alumineux cristallisés rencontrés dans les huit

profils, sont la knolinite, la métohalloysite, la givbsite et un peu d'illite.
Les propriétés chimiques de ces minéraux sont bien connues comme les valeurs

de le copacité d'échange et les rapports silice/aluminc.
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Pour 1'aluminium échangeable, on a trouvé une corrélation négative

et trés significative avee le pH du ‘sol cempris cntre 4 et 5,1+ Par contre,
avec le degré de soturation, elle est toujours négative, meis B peine signi-
ficative. Et corme le pH et le degré de saturation sont en relation tres
18che, les deux corrélations ci~dessus sont plus ou moins en interféreiices,
bien que celle avee le pH soit dominantes Ces corrélations sont encore plus
significatives si on roméne la valeur de l'aluminium échangecble en milli-
équivalents pour 100 ¢ & arglle, tout en tenont compte‘de 1o nature des
argilese Clest co qui est le cas, si on sult les :gg;;égwje pH, de degre o

de baturatlon et d'olunminium échongeable exprimé en mllllequlvalents pour

100 ¢ d'arglle, a travers choque profile.

Pour les produits omorphes, il semble qu ils n'influencent sur .

aucune des caractérlsthues phy51co—ch1m1ques du sol. Celd est peut—8tre
dld & ce qu'ils sont en quantité relativement faible dans les 44 échantil~

lons 4tudiése

Le r8le que peuvent jouer ces différentes formes de constituants
alumineux sur l'acidité du sol, est assez important, surtout 1ltaluminium

échangenble et les Urodults alumlneux umorphes 3 1tétat d'hydroxydes.

En effet 1es constltuanto “alumineux crlstalllses n'ont qulune .

action indirecte par 1'intermédiaire de. leurs propriétés d'échange (en
tont que sites d'échonge de bases échangenbles) et de leurs constitutions

chimiques (comme réserve de bases et d'aluminium).

Pax contre pour les produits alumineux emorphes (sous forme 4!

hydroxydes), ils assurent un r8le de "tampon b131que", c Vest-a~dire qutils
emDechent le pH du milieu de descendre trop rnpldenent lors d'une attaque
par une solutlon aclde. Cette propriété est due a la llberaulon des ions
hwdroxyles (OH™) lors de la dlssolutlon des hydroxydes d‘alumlnlum d&nsl

un mllleu b pH 1nfer1eur a 4 2D
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de ce b

Pour 1'gluminium échangeable, son rfle est inversclcdes hydroxydes
aluminium amorvhes ; c!cest-a~dire qu'il assure plutbt le meainticn de 1l'acidi-
1té du milieu lors d*une attagque par une solution basigues Quand le milieu
risque d'augmenter le pH au-deld de 4,5 environ, les ions aluminium échan—
geables préecipitent en captant les ions hydroxyles, inhibant ainsi ltaction

des basese

Ainsi, les produits alumineux amorphes, sous forme hydroxydes

aluminiwn, représentent en quelque sorte, la capacité de résistance du sol

3 1tacidificotion du milieu au~deld de pH 4,5,

Donec dans un sol contenant en méme temps des hydroxydes d'alumi-

nium amorphes et de l'ailuminiun échangeable, en quantité suffisante, ces

deux produits constituent un tempon du milieu é-pH-4,5 environ.

Quant aux répartitions des différentes formes de constituants

aolumineux dans les horizons, on peut faire plusieurs remargues guand on

.

essaie de suivre leury évolutions$ & travers chaque profil.

[ est
Lee évolutiong des produits cristallisés sowd tres normaleg,

clest-a~dire que 1'altération de la roche-meére riche en silice, donne un
peu dfargile 2/1 (illites), mais beaucoup d*argile 1/1 kaolinitique ou de
métahalloysites La xnolinite évolue ensuite pour domner de la gibbsite vers

les horizons de surfocee

Pour les produits alumineux amorphes, les quatre profils étudiés

montrent un enrichissemont progressif vers les horizons de surfaces

I1 en est de méme pour l'aluminium échangeable, 1a ol les condi-

tions de pH et de degré de soturation permettent sa présence & 1'état ioni-
que (pH € 4,5 et degré de saturation inférieur b 30 %)« Ce qui est le cas

des sols ol les horizons sont désaturés jusqula la surfacee Par contre dans
les sols ou les bases sont plus riches en surface, la courbe d'augmenvation
d'aluminium échangeable progresse d'abord; puis diminue rapidement vers les

horizons de surface ol le pH est plus élevé (supérieur 2 4,5) et ol le degré
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de soturation est assez important (supérieur 3 30:%).

Les teneurs en-aluminium échangeable sont obtenues & partir du
procédé d!extraction a volume constant méthode essayée et mise au point
par 1’etude methodologlque decrlte au début de ce travaile On a fait 1o
comperaison de trois procédeu d'extractlon (sur colonne par. centrifugation
et percolatlon & volume constant) et de dlfferent pﬂ de uolutlon d!extrac—

tion (chlorure de pota551um, normal, non tanponné)

Le procédé dlextraction' le plus préeis, clest par centrifugation
appelé encore méthode SKEEN ¢t SUMNER. Par la suite on a choisi la percola-
tion & volume constant dont 1'erreur tourne autour de 2 % et dont le node

opératoire est moins adlicat et plus apte & des naulpulatlons en séries

Le pH adopté pour la solution d'extraction est celui du chlprure
de potassium molaire, c!est-a~dire tournant autour de 6,5« La solution n!.
est pas tamponnée, ce qui permet d!extraire 1!'aluminium échangeable deme o tn f}+

wrmitieu—le—plus proch7/possible de celui du sol.
AUSLS

Dans les essais d'élimination de l'aluminium échangeable par des

apports d'engrais, on & abouti, en plus de résultais concrets, a des remar—

ques sur la nature des liaisons de 1'alum1n1um sur les oomﬂlexes adsorbants.

Les engrais utilisés sont le phosphate monopotaos1que (EO K), le nltrate
de potass1um (NO K) et la choux vive (Ca0)e Les essais sont faits d'abord ‘
separément avec un seul engreis a la f01s, puis sous forme comblnéc, '

notamment le phosphate et la chauxe
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Les essais d'apport d'engrais phosphaté et de chaux, montrent que

tous deux ont une action positive sur a neutralisation de l'aluminium échan—

geable.

Pour 1lc¢ phosphate monopotassigue, une partie seulement agit sur

1'aluminium échangeables Le part qui agit ovee 1'cluminium échangeable varie
selon les échantillonse Mais une grande partie de 1'engrais apporté semble

plut8t agir sur les autres produits amorphes et cristallisése

Quant a_ la chmux, elle est plus efficace que le phosphate. Son
action sur l'aluminium ééhangeable se fait sous forme de substitution de 1!
aluminium des sites dféchange par le calcium, et d'enrichissement du milieu
en ions hydrox&les. Ce qui o comme conséquence une libération de l'aluminium
échangeable dans la solution ou il précipite sous forme d'hydroxyde Quand

la concentration du milicu en ions O est suffisante.

La part de la chaux apportée qui a un effet sur 1'aluminium échan—
geable est plus importante que lors des essais au phosphate. On a méme pu
estimer la doée de chaux & apporter au sol pour neutraliser l'aluminium
échangeablee. La dose est égale a deux fois la voleur d'aluminium échangea—
ble exprimée en milliéguivalent pour 100 g de sol, soit en pratique environ
de deux tonnes de chaux & 1l'hectare pour neutraliser wi milliédquivalent 4!
aluminium échangeables Maois comme les esscis sont faits seulement sur des
échantillons contenant une teneur relativemmnt faible en aluminium échan~
geable (inférieure & 2 mé/100 g), pour des cas trdés riches en aluminium
échangeable, il faut majorer les chiffres ci-dessus, vu gue lo proportion
entre l'aluminium échangeable faiblement et ceux fortement fixés est diffé-
rente suivant 1o richesse des sols en aluminium échangenhkle qu'on verrs

les remargues ci—dessouse

Lorsqu'on cohsidére la part d'engrais phosphaté ct de la chaux
qui égit dircctement avec 1'aluminium échanééable, dans les essais & doses
croissantes, on observe qu'elle diminue rapidement quond on augmente la
dose d'engrais. Tout sc passe comme si les aluminium extraits par la solu-
tion saline n'ont paé la.méme intensité de liaison sur le complexe adsor-—
bante La part de 1'cluminium 3 force de liaison faible sur le complexe est
élovée quand 1l'argile cst riche en aluminium extrait par la solution de
chlorure de potassium molaire, non tamponnée.

Sur des échantillons préaleblement traités & la choux la part de
phosphate agissant sur 1'aluminium échangeable diminue sensiblement. Mais

son immobilisetion par les hydroxydes reste toujours prépondérantes.
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