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INTIlODUCTION

LI aluminium est un élément aussi important, au :point de vue de sa

teneur, que le fer, surtout dans les sols se développant dans les régions

chaudes et humides.

Bien que oe soit un métal aussi connu que le fer, dans les domaines

chindque et industriel, son comportement dans le sol est. encore ins~isamnent

éclairci.

LI aluminium peut 3tre pris comme un élément de référence pour 11

étude dlun 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 (VOWBlJYW, 1962).

Ainsi l'étude de ce métal dans les sols tropicaux, pourrait apporter

un éclaircissement sur certaines caractéristiques et propriétés de ces derniers.

Pour cela, on peut axer les recherches sur les différentes combinai

sons possibles que peut former l'aluminium dans le sol. De ces différentes

combinaisons, on cherche à voir slil y a une certaine relation entre elles,

ainsi que chacune d'elle avec les caractéristiques et le comportement du sol.

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 chimiques.

On cherchera sur les échantillons de ces sols, la teneur des différentes for

mes que présentent l' alllilHÎ.nium et ses combinaisons. On compare la valeur de

ces différentes formes entre elles, avant dl étudier sur chacune d'elle, les

relations possibles avec les autres caractéristiques, ainsi que leur r81e

dans le milieu.

Mais au préalable, on est conduit à faire une étude méthodologique

de certains procédé s d' analyses des différentes formes des produits alumineux,

notamment sur 1'extraction de l'aluminium échangeable. L'étude de la littéra.

ture se rapportant à ce sujet paraissant apporter des résultats trop divers,

on est obligé de faire des essais pour pouvoir choisir des procédés convenant

aux échantillons étudiés.
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RG on terminera, par une description de la répartition de ces dif

férentes formes de constituants alumineux à travers quelques profils, ainsi

que des essais d'amélioration de certaines caractéristiques du sol par addi

tion d'engrais ou d'amendement.



PREMIERE PARTIE

RAPPELS THEORIQUES
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CHAPITRE l

DIFFERENTES FORHES DES CONSTITUANrS ALUMINEUX DA.NS LES SOŒ.
• • ! •

L'aluminiurn est un élément aussi important. que le fer dans le sol.

On le trouve dans tous les sols de ).a surface de la terre, avec une teneur
'.:: •• 1

plus ou moins élevée selon les conditions écologiques et topographiques du

milieu.

Les caractéristiques de l'élément alwniniUC1 sont les. suivantes :

Poids·moléculaire

Rayon ionique

Charge' électronique

2 coordinences

26,0/7
o

0,51 A

3

- 4 ,dont la force de.valence est de 3/4

6 dont la force de valence est de 1/2

D'après CLARKE (1959), la teneur en aluminium est d~environ 8,16 %
.... • t . .'.

de l'écorce terrestre, soit plus faible que l'oxygène (46,6 %) et la silice

(27,72,%), mais plus élevée qu~ le fer (5 %) et les autres éléments •

. La distribution de l'aluminium est très difrérentesuivantles

types de roches. La teneur est plus é~cvée dans les roches mag~tiques

(avec 8,2 %) que,~~ les rochc~.,sédimentaires (7,4 %). Et en .règle générale,

la teneur en aluminium diminue dans les roches riches en silice.

Par contre, dans les produits qui proviennent de l' altératio~de.s

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 milléraux. argileux et d' hydroxydes. La teneur est de l'ordre Çle 7 à 25 %
, . . ( ~ .. ,

,pour, les chlorite~, 65,5 %pour la giobsite et 85 %pour la boelunite et le

d;iaspore. La plus grande abondance de l'aluminium dans les minérauxsecon

~aires résulte d'une mobilité moins grande que celle du silicium.

A part cos deux. grands groupes de composés alumineux. cités ci-dessus

où l'aluminium fait partie de constituants cristallisés, il existe également

sous formes amorphes et adsorbés à l'état ionique.
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Les produits amorphes sont constitués essentiellement d'hydroxydes

et de silicates : par exemple les allophanesdes andosols où la teneur en

alumine est de 30 à 40 %.

L'iluminiuw peut :se t~ouver fixé sUr le complexe adsorbant avec

d'autres bases. Il peut ~tre échangeable ou non, et le mode de fixation est

,maintenant mieux connu.

Dans le 'soi on peut trouVer l'aluminium sous les trois formes

énumérées ci-dessus: les constituants cristallisés (minéraux argileux),

ou amorphes, ou bien encore adsorbés sur le complexe sous forme ionique et

également incorporés à la matière organique.

À la base du profil l'aluminium est en général inclus dans les

minéraux des roches, donc ne présente qu'un intérêt théorique. L'objet de

ce travail porte surtout sur le comportement des sols tropicaux qui résulte

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

1. 00 CONSTITUANTS CIÙSTALLISES.

Lés constituants alumineux cristallisés dans le sol existent sous

trois grands· groupes : les oxydes, les'biYdroxydes et les silicates.

L'énillnération et la description des minéraux de ces groupes seront

·assez succinctes, néanmoli~s des développements plus détaillés sont donnés

volontairement sur certains constitUGU~ts susceptibles d'intervenir dans l'

interprétation des résultats ultérieurs~

1. Les·Ü?çydes.

L'aluminiÙIn étant trivalent, son oXyde est donc un sesquioxyde qui

est un prodUit très stable, mais peu fréquent dans le sol. Le sesquioxyde d'

aluminium le plus simple est représenté par le corindon (A120
3

) ; on le trouve

dans les roéhes métamorphiques basiques et ultrabasiques, et parfois il accom

pagne les bauxites.

' ....,
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2. Les ~o5Ydes.

,2.1. %'droxydes d'aluminium de type gibbsite fn Al (OH)31
- -

J,.a ,structure de ces hydroxydes se fait par empilement hexagonal

cor.lpact de type ABAB et à structure lamellaire. Les trois ionS O~ formeront

trois octaèdres dans lequel est venu loger llaluminium avec un degré d'occu
1

pation de un tiers.

Ce ;grotip.eBSt la2rgement représenté parla gibbsite. Labayérite et

la nordstrandite en font partie également, mais elles sont décelées dnnsle

sol que dans des cas très exceptionnels.

La gibbsitdbien cristallisée est un minéral ~ssez stable. Sa solu

bilité' est très faible. KITTRICK en 1966 a donné un produit de solubilité de

11 ordre de 10-34 •

L'identification de la gibbsite peut se faire par plusieurs pro-,

cédés :
o

la diffraction aux rayons X donne un pic principal à 4,05 A et l'analyse

thormique différentielle donne un crochet endothermique vers 3300 C.

A. défaut de ces deux techniques, on peut avoir une idée sur la

présence de la gibbsite ~ar la valeur du rapport Silice/Alwnine ~ue LACUOIX

(1926) a largement utilisé dans ses travaux sur ~eslatér~~es de Guinée,et

sur les sols de ~~acascar. La présence du minéral tend à diminuer le rapport

Silice/Alumine.

On trouve très souvent la gibbsite dans certains gisements de

bauxite 1 ainsi que dla.1'îs certains, sols tropicaux. Dans le s pays tempéré s, on

a pu identifier de la gibbsite ~ans ~uelques sols.

Le fait qu'on trouve très souvent la gibbsite dans le milieu

naturel 1 tend à prouver que c'est ,un constituant stable.

La Èa.yérite n'est connueque corome uri produit synthétique., Sa forma-
·,i

tion se'fait'par le vieillissement du gel d'aluminium ou encore par dialyse

des gels impurs~

La nordstrandite est également connue comme un prod~t de syntR-~se

(VAN NORSTRAND et al., 1956). Son existence en milieu naturel est très rare,

bien que possible par exemple dans les sols de Sarawak et de Guam étudiés

par HATHAWAY et SCHLA.NDERS en 1962.
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2.2. Les Hydroxydes J" d'aluminium (AlOOH).

On peut distinguer deux cas suivant la disposition des feuillets

Cas du diaspore l'empilement des anions est de type ABAB. C'est un

minéral qui n'existe pratiqu~ment jamais dans le sol.

Cas de 111 poohmite., l'empilement des anions est de type ABC ABC. C'

est un minéral ~eu fréquent dans le sol, bien qu'on le trouve en abondance

dans certl1inB ~rofils associés à des calcaires (COuvŒT-DAAGE, 1969) ct à des

cuirasses surmontf'..nt des basaltes (BELINl-A, 1972).

2.3. Les Oxydes hydratés d'aluminium (A120
3

, n H20).

Ce sont des produits amorphes dont le nombre de molécules d'eau

est très variable.

On peut citer comme exemples d'oxydes hydratés d'aluminium lu

cliachite et la sporogélite qui sont des produits très peu fréquents dans le

sol.

Ayant une structure non cristallisée, ces produits sont donc moins

stables dans la nature que les constituants cristallisés, sauf en cas d'im

pureté.

3. Les Alumino-Silicates.

On peut distinguer les silicates d'aluminium cristallisés en deux

grands ensembles d'origines différentes.

Les alumino-silicates des constituants primaires sont des produits

qui forment la roche-mère et qui subsistent quelquefois dans le sol.

Les silicates d'nlumine des constituants secondaires sont le plus

souvent des produits de néoformation, de transformation et quelquefois d'

héritnge. Ce sont des minéraux formés à partir des constituants primaires.

Ils constituent dans sonmsemble, des minéraux argileux dont le r6le est très

important dans le sol. Ils forment avec la matière organique les complexes

adsorbants. Ils peuvent également servir comme une source d'aluminium lors

de son altération dans le temps.



.... 7 -

3~1. Les alumino-silicates des constituants primaires.

L'aluminium est présent dans les formules de le, plupart des miné

raux de la classification cristallochimique des silicates. Les silicates

sont classés suivant l~ structure et qui comprennent : les orthosilicates,

les silicctes fibreux, les phyllosilicatos et les tectosilicate~ (Fig~ 1).

3.1.1. Les orthosilicates : Ils sont formés d'un ensemble de tétra

èdres isolés dont le centre e~t occupé par le silicium. L'alumi~umpeut s'

associer avec le silicium comme les cas de l'cilldalousite, l~ sillimuLite ct

.le disthène. • • ,1.

1 . ,.

Ce sont des minéraux figurant dans les roches métQJ;lOrphiques, notam-

ment dans les coriléennes feldspathiques avec la présence dfandclousité, et

dans des gneissà\iotite avec de la sillümnite.

3.1.2. ,Les silicates fibreux : Ils sont formés de tétraèdrGs liés

deux à deux pour former soit des chaines simples, soit des chaiues do~bles.

Le cas des chL~ines ~imples est représenté par les l~oxènes dont

le pr0cipal minéral alumineux est l' aug~te. Cû minértll peut figurer ,soit

d~s les roches volcaniques, soit dans les roches grenues.

L~ c,as .des chaines doubles est représenté exclusivement par des

amphiboles. Le minéral alumineux amphibolique le'plus intéressant est la

hornblende; elle constitue une source très importante d'aluminium pour les

sols, car elle figure dans beaucoup de roches.

3.1.3. Les pgyllosilicates : sont formés par un groupement de plu

sieurs chaines de tétraèdres. Les phyllosilicates des constituants pr~maires

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

Les micas ont illl f euillet constitué de deux couches q.e tétraèdres

et une couche d'octaèdre que MARSHALL (1937) a dénommé un feuillet 2/1.

Pa,rr:U les mica:s'dhllnineux. les plus intéressants, on peut citer : la muscorite

oùii y a suBstitution dans les positions tétraèdriques de silicium par dû l'

alUmim:um. On la trouvè très fréquemment di1ns ies roches éruirtives, métmnor

phiques et qIelquefois sédimentaires.·

On peut citer égl:üement le phlogopite qui est un r:ri.cas magnésien.

Pour les chlorites, 10. structure des feuillets est formée d'une

superposition de cavités Te - Oc .... Te/Oc que MARSHALL c fornulé feuillet 2/1/1.
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Les chlorites sont très connus dans les roches et les sédiments. Y~is ils sont

surtout ~~ésiens et ferrugineux.

On peut,trouver quelquefois des chlorites ~lumineU}~ d~s les sols

sous forr1e de (EDGLESTOn et BAILEY , 1967)

~ chiorites diocta - dioctn = (Si4x Al) A12 010 (OH)2 A12 (OR)6

3.1.4. Les tectosilicntes : sont forQés par un ~sseoblage tridioen

tionnel de tétr~dres, Qe sorte que checund'eiltre eux n quntre soorJùts co~~s

avec les voisins~ Lu foriJule des tectosilicates non substitués est (Si02 )n.

Ï".ais très souvent 10 silicium ost substitué par de l' aluoiniill1 pour donner

trois familles: les feldspaths, les feldsp~thoïdes et les zéolites. Les

zéolites sont des minéraux très spéciaux (SHEPPARD et al., 1970)' et présentent

peu d'intér~t dans ln pédogénèse à cause de leur rareté.

La fM.ùllG des feldspaths cOQprend les feldspaths propreQent dits

avec l'orthose, le microcline et l'~~orthose, et les plagioclGses avec les

séries de minér~uX entre l'albite et l'anorthite. Cette fQ~ille constitue

une source très importante de bases et d'é'-lumi..rùum, dans le processus de 11:'.

pédogénèse, C0r elle peut ~tro présente dans de nombreuses catégories de

roches.

Le .famille des feldspathoïdes comprend deux espèces principales

ln néphéline qui est sodiquG~

la leucite qui est potassique.

La teneur de la silice par r2.pport aux bo.ses dons 12. forr.lUle chimique

est plus faible que celle des feldspaths.

Ces minéraux sont bien représentés dans les roches éruptives. On

les trouve rnrement druLs les autres roches, sauf des cas de certaines roches

mét[~morphiques•. On note la présence de certaines variétés de néphéline dans

ln syénite néphélilîiquc qui est nssez coomune.



FIG URE l - S'oLt,-,-ru~c"-,t-,,u,,--re"'-s"----'d"-'e::,.:s'--_S--'Î'.:....:iC,-a_te=-s

a - Orthosilicates

J '
1 1

. If\ '1 ~: ~//
~ ~ ~ ~ [Si2 0 6J:-
~f\i1 W '\if
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b - Silicàtes fibreuses a chaine simple

c- Silicates a chaine double

d- Silicates phylliteuses
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3.2. Les silicetes d'alu~nium des constituants sûcond~iros.

Les co~stitunnts ~econdaires sont for~és à p~tir de produits

primaires. Ils peuvent·~tre soit hérités des roches, soit tr~~sformés, soit

provenus de néofor~~tion après le destruction complèto des réseaux crist~l

1lllS des QinéraUx primaires.

Les constituants primaires et secondaires peuvent 8tre plus ou moins

associés dans le sol ; ~ela dépend du degré d'altération et de le résistunce

de certains ninéraux"de'la'ri)che-mèro.

Les constituants secondaires sont très variés, aussi bien au point

de vue chimique, tail1i:l, solubilité que cristallirùté et faCiès. Ceux qui

pewent nousiùtéresser dans ce paragraphe solit iesaluiniilo-silicates cris

tallisés phylliteux, de ~etite taille et peu solubles comme la k~olinitJ, la

montmoril,lçnite, les illites, etc ••• ,

Les p~llosilicates sont présents dans tous les sols et sont cons

titués par trois grandes familles de miné~aux argileux.

minéraux argileux 1/1 dont 1e feuillet comprend une couche de tétra

èdres, et une couche d'octaèdres.

minéraux arcileüx 2/1 dont le feuillet comprend deux'couches de t~traè

dres et une couche d'octaèdres;

- minéraux argileux 2/1/1 dont le feuillet est fait d'Q~e superposition

d'une couche de tétraèdres, suivie d'une autre couche de .tét~aèdres ,et d'une

couche d'octaèdres.

Ces, minéraux Deuvent exister dans le sol soit sé~arément, soit

associés entré eux, ouavee d'autres constituants pour former des minérauX

argileux ditsinterstr~t~fiés~

l, 3.2.1. Les rnfJ;lé:!i'~wt ~g~leux 1/1 : le qentre des tétraèdres est

occuyé exclusivement par le silicium et celui des tétraèdres soit par du
, '-,.

magnésium, soit par de l'aluminium.

Le~ minéra.ux ~gilç,ux1/1 alunùneux sont r,epréslilntés par la famille

des kaolinites que I?OUILLEr et NICOLAS en 1969, ont proposé de diviser en. ~ ...'. .. .

deux groupe? s~vant l'aspect morphologi~ue et l'écart,!éticulaire : les
~ .' . . , .

kaolinites proprement dites et les hydrokaolinites encore appeléos depuis

longtemps les halloysites dont l' halloysite proprement dite et la métahal

loysite.
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-La kaolinite a donc une structure très simple : la répartition

des valmcesdans le minéral est bien équilibrée. Le feuillet est électri

quement neutre , donc pas de cations interfoliaires. Les feuillets sont

reliés entre eux par dès ponts hydrogènes.

La lDaolinitc est un minéral argileux ~rès étudié en raison de ses

usages industriels (céramique) et surtout aussi du fait qu'elle peut exister

presque. à l'état pur da.f1s certains gisements naturels.

L'identification de la kaolinite peut se faire par plusieurs

procéd.és

- par vqiechimique où le rapport :silice sur alumine est constant et

voisin de deux. La capacité d'échange est faible et peut varier de 7 à 12

mé/loo g d'argile;

- par l'analyse thermique différentielle : par chauffage à 5500 C, il

y a un départ important d'eau de constitution qui se traduit par un pic

endothermique bien visible. Et vers 900 à 10000 C la kaolinite se réorganise

en donnant un pic exothermique

par diffraction aux rayons X, les raies'principales sont situées vers
o 0

7,1 A et J,55 A. Le traitement au polyalcool ne modifie ~as ces raies; tandis

que le chauffage à 5500 C les élimine complètement.

La ~œoliniJ(;c est un minéral dont 1<.:- genèse ost très bien décrite

par MILLûT en 1964. Elle caractérise les milieux' o,cides, à drainage modéré,

e11 climat chaud et humide (DUCHAUFOllil., 1970), où les sols forralli tiques et

ferrugineux tropicalCc sont largement représentés. Les conditions du milieu

jouent bel1ucoup dans la formation de la kaolinitc il fautd rabord une

hydrolyse neutre ou légèrement acide (PEDRO, 1964), qui permettra un entrai

nement impatant de la silice. Le r81e da pH et de la teneur en cations.
bivalents parait essentiel : ACQUAYE et al. en 1965 ont bien montré quo c'est

vers P.!!.2 dans un milieu pauvre enmlciurn et en magnésiwn que la kaolinite

se forme le mieux.

Les .hY..drokaoliriites ou halloysites présentent des couches d'eau
, 0

entre les feUillets, ce qui porte'l'épaiss8llT réticulaire de 7 à 10 A. Ils

sont desconstitliants lli~bituels des andosols et sont considérés com~e un

prodùit de l'évolution des allophanes.
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3.2.2. Les minér~ux ~rgileux 2/1 : parmi ces minéraux, seuls les

minéraux argileux dioct~édriques sont alumineux avec deux cavités octaédri

ques sur trois occupées par l'alufIùnium. On peut citer les minér~ux suivants

pyrophyllitc, moritmorillonite, illite et vermiculite alumineuse. Ces minér~ux

argileux se différencient les uns dGS ~utres par le jeu de substitutions des

c~tion& dans les cavités tétraédriques et octaédriques, par la r~ure des

cations intcrfoliaires et le comportement au chauffage et aux polyalcools.

La pyrophyllit'e est le minérn1 c.rgileux type du uroupe. Il n'y a

aucune substitution de cations. La formule est: 3i4 Ali 010 (OH)2. Le minéral

n'existe pas dans le sol.

Les smectitos ont une formule chimique 'dérivant de celle de la

pyrophyllite, par sw)stitution de l'aluminium de la couche octaédrique pnr

du magnésium (CQS de la montmorillonite) ou par substitution de la' silice

de la couche tétraédrique par de l'aluminium (cas de ln beidellite). Il s'

en suit c,insi un déficit de chaxge qui est compensé pnr des cations ;qui vont

se pIncer entre les feuillets, ce qui explique la variation de l'ép~isseur
o

des feuillets qui peut aller de 12 à 15 A suivant le degré de substitution.

Ln montmorillonite est souvent rangée parmi les minéro.ux I.1rgileux

de néoforoation. Elle caractérise des milieux mal drainés, neutres ou alcalins.

C'est pourquoi elle constitue l iargile domincillte des vertisols. On la rencontre

assez fréquemment dans les sols des différentes régions du globe, sauf en

région équatoriale où sa présence se manifeste beaucoup plus discrètement.

o
,Au cha~fage à 5000 C, l'épaisseur ;des feuillets passe do 14 A à

o .' 0

~O A c,lors qu'~u traitement au polyalcool, il passe à 17 - 18 A.

o
Les Blites à feuillet de 10 A, ont une structure, anc.logue à celle

du mica. Les cavités octaédriques sont occupées par l'aluminiura. Le silicium

des couches tétraédriques est susceptible d'être partiellement substitué par

l'aluminium provoquant ainsi un déficit de charge qui est compensé do préfé

rence par des ions potassium. Les ions potassium compensateurs vont se loger

dnus les cavités hexcgonales formées par les couches tétraédriques, entre

deux feuillets. Ils maintiennent ainsi légèrement écartés, les feuillets,

tout en les liant solidement.

Lo traitement au chauffage et au polynlcool ne change pt1S l' épais
o

seur des feuillets, qui reste toujours à 10 A.
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Ces illites sont bien reprpsentées drus les sols de .t~us les

milieux, ~ussi bien dans les sols brunifiés des pays tempérés par exemple,

que dans les sols fersic.llitiques des pays Chl1uds.,(PHATELIN, 1968). Elles

peuvent m~me.pnxfois se maintenir dans certains sols ferrullitiques, mais

seulement en trace ou en petite quantité.

Llillit~ gonflm1te est identifiée p~r VAlJ DER ~UU1EL en 1954. Elle
o

~ ia m8me structure que les illites à 10 A, rois elle a des propriétés inter-

médiaires Qntre cette dernière et l~ montmorillonite.

'Dans la'vermiculite le silicium des'couches tétrn.édriçues peut

~tre remplacé par de llaluminium ou du mAgnésium. La couche octaédrique est

essentieller.lent 1:lagn6sierme. Ces substitutions provoquent un déficit de

charge qui est compensG par des cations (surtout le magn6si~~ hydraté) qui

vont se loger entre les feuillets.

Le traiteL1ent au ch.'\uffage à 5000 C, diminue l'éptüsseur des feuil
o

lets de 14 'à 10 A, alors qulau polyalcool, il reste inchengG.

La vermiculite est un minéral assez fréquent dans les ~lieux

tenpéré et méditerr~è6en, beaucoup plus rare en région intertropicale.

3.2.3. Les minéraux argileux interstratifiés : les ninéraax argileux

que nous venGns d'énumérer ci-dessus, ont parfois la propri8t6 de se grouper

entre eu..."C pour donner cc quI on appelle des minéraux argil.eux interstratifiés.

LI association peut sc faire suivant ur1 ~rdre bien précis pour donner des

minéraux bien défirris, ou bien encore se faire dluno façon quelcor1que ce

qui entraine un établissement dlune nomenclature très difficile.C'est pour

quoi par exemple le nOEl d' "hydromica" ne représente pas 12. raame chosesuiVnnt

le pays (en France ~vec TARDY, 1969, en URSS ~vec GORBU naVet 111., 1964,

et en Angleierre avec BROWN, 1961).

3.2.4. Les nrinéraux argileux à couche intercalaire à al~~ium :.

Ce sont des mi~éraux ~rgileux dont les feuillets sont roliés par une couche

discontLî.ue dlalurnini~~ sous ·forI:le [Al (OH) (H
2
0)., ] (3-x) +, selon KL8GES

x J-X

et al. (1957) et où x varie avec le pH.

LI alurn.i..'1.ium intercalaire discontinue, appelé encore "rle" ou "atoll",

assure la liaison des feuillets et g~ne llécrasement par le chauffage et le

gonflement aux polyalcools.
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Suivant le comporteraent aux diffractions de rayons X dos feuillets

débarrassés de leur aluminium interf91iaire, on peut identifier la nature des

familles des minéraux argiloux. De nombreux auteurs dODnont à ces minért1ux le

nOD d' "argile - Al" (DIXON et JACKSON en 1962, SLAIDHTER et al. en 19(0) :

exemples Vermiculite - Al, montmorillonite - Al.

La connaiss~îce sur ce problème est encore insuffisante pour donner

une répartition p~ciso de cCp minéraux avec les milieux cliwatiques, bien

que RICH en 1968 ait tenté une énumération et. ait trouvé ~~e présence asse~

fréquente de co type de minéraux d~lS les 'nilieux tempérés et subtropicaux.

II. LES COlTSTITUANTS ALUl'lINEUx M-I0RPHES.

La présence des oonstituants alumineux amorphos, est de p~us.en

plus souvent observée dans les sols. Mais leurs propriétés sont encore mal

co~ues et celà. pour deux raisons essentielles: ces produits n'existant

jamais seuls dans la nature et leur modo d'extraction n'est pas encore résolu.

On n'en El, jusqu'à mni.ntenant que quelques notions gr&e aux produits synthé-
" ,

tiques. La deuxième raison c'est que la forne amorphe ne se révèle pas aux

rayons X. Elle n'est appréciable à l'analyse thernique différentielle

que qlli4<d sa teneur est élevée.

Les propriétés dont on dispose sont tlk'üaisées à apprécier. Ils

n'ont aucune structure cristalline ~ ils peuvent lretenir beaucoup d'eau

leur surf~e spécifique est pl~s éle~ée que les produits cristallisés c~rres

pondants, et ils sont aussi insolubles que les constituants ferrugineux (1vec

0-32,3 ,un produit de solubilité de 1 :'1esure pn,r VAl\J SCli1JYLEiIJBOHGH en 1965 sur

les hydro~es.
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Les constituants d' aluminiuj71 a,morphes pêuvent exister sous trois

forr:le.s : oxydes, hydroxydes et silicates. Les caract~ristiques et les formu

les,des hydroxydes, amorphes ont déjà été citées dans le paragraphe relatif

aux hydroxydc.s.

Los silicates amorphes sont connus depuis très longtenps puisque

STROMEYER et al. en 1816 les ont <1ppelé des llallophanes". Ces produits ne

sont étud.iés systél'.n.tiquement que plus tard en 1934 par ROSS et IilllB.. Mo.is,

jusqu'à ElO.intenant, ils sont encore mal définis et de cOr.1positioiJ. variable

suiv:::,nt les cas. Depuis on a pu observer les allophanes n.u microscope élec

tronique ; ils apparaissent sous forme de petites sphères en assemblage

compact, séparées par de minces films d'eau. L'observation visuelle oontre

donc que ces sphères ne sont liées entre elles que par des liens de nature'

physique et non chir.ri.que. La forl11l.1tion des allophanes serable ~tre assez

variée •. Selon TRICHET (1939),.ils proviennent d'éléoents ùmorphes préexis

tants do.nsles roches volca,niques et selonHErIER (1968),' ils peuvent

égalor.1ent provenir d'une altération très rapide des minéràtix cristallisés.

Beaucoup d'auteurs, comme TEI~INI&t et ~l. (1968), SCKWERT~~~ .et

al. (1969), pensent que les allophanes constituent un élément précurseur

des r.1Înéraux argileux. Il~ ~~oluent le plus souv~~t vers les .~lloysites
en milieu ac:i.de~

On trouve l'allophane presque partout, surtout dans les andosols

des régions volcnniques - DUCP~UFOUR (1970), 11 r.1~me observé son existence

sous fOrDO de golnùxto dans l'horizon spodiquo, à structure pelliculaire

ou floconneuse des pOdzols.

III. ALUMINIUM ADSORBE.

L'aluminiUI'l existe également sous forme ionique adsorbée sur les

surfaces du complexe adsorbant, ainsi qu'entre les feuillets de certains

minéraux argileux. Ces c.lurr.iniurns n'ont pas tous Ulle mê:ne force de liaison

c.vec les complexes. Et suiva,nt les cas, on aura los formoB éc~~geables et

les formes fixées.
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1. L'aluminium éclk'Ulp,eable sous forme ionique.

L'aluminium Gch[l.llgEiat'le d['~1f) dos sols r.cides est. sous forme è.' i0l1

Al+-H- (PA hO HSU ot :.-:ICE, 19(0). Les ions n,lumülium saut trè s e,:,:\Q::lcl~rts à2l1s

les sols
. -T+loas h •

acidos ct occu;'::'Ci.lt 1::1. n:c.jeura l:::"Œtiü clGS sites QI 2chc,::1i:,C' [we!,; los

DÛ,.:1S ces sol::;, les ions Al+++ sont U;1 ·Squilïl)ro :,,-vcc le, solution

du "ü lieu? :.,ais :);:-.3 d;J;.;s les sols .1Cutres ou ~)eu 'lcides (I-:Œ:)j)wSOH et 8.1.?

1<;(0). Le tY'''?c de lic:,i,soù QC!> iOl13 Al+++ sur les complexes est encore mal

connu (~'ITIT, 1961).

rhis l'al~niUD ionique n'est pas la seule forDe fix80 autour

des complexes; on y trouve également des formes d'alur.ùnilli~ hydroxylé comme

Al (OH)2+ et Al (OH)++, ce qui explique la variété des résultats lorsqu'on

modifie le pii de 10- solution saline d' extra.ction (COLEMAN et iÜ., 1964).

1'alumuniuc hydroxylé fixé sur les sites d'échange des co~plexes est plus

difficileGent iéplaçable et est considéré comne l'origine de la charge

variable des complexes.

2. L'alurluniurn sous forr.le fixée.

Certains ions hyùQ'oxylés d'alurl~,iw~ adsorbés ~ar les cODplexes,

sont solidement liés sur les sites d'éclk~~e, de sorte que certains réactifs

peu énergiques ne les extraient pas. Il en est de m~me pour l'al'~nium

emprisonné entre les feuillets d'argiles à feuillets ex~ansibles.

L' o,lwnLüun L>'J.terfoliaire peut s'enrichir pour d01llier une couche

continue co~we p~r exeople le cas du pseudo-chlorite.

D'après JACKSOn (1960), cette forr.le évolue de})uis l'état ionique

vers une forme po~éri~ée insoluble qui provoque l'écarte~ent de~ feuillets

d'o.rgile.

IV. ALlJMHITUM FSEUDO-SOLUBLE.

C'est l'~lU8lilium qui se combine avec les com~lexes argilo-hwniques

des sols <'-cides. L'~luDiniUD peut être dépL:l,cé e.insi sous for~Tle dite "pseudo

solubL;II, pDX l' interr.léd.iaire de 10.. matière orgmlique, on tl1.l1.t que chélate

(DUCHAUFOUR, 1964). C'est la seule forme connue actuellc~el~ pour l'GluminiurJ

ùe migrer à travers le profil. L'aluminium pseudo-soluble se fixe plus sur les

acides fulviques que les acides humiques (Mc KEAGUE ct al., 1971).
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CHAPITRE 2

Ï"lETHODES Er YlATEëUAU'..{

A. hETl-iODES il 1Al'JALYS3S.

1. ':CtiAnl~::Ï'J.Zl~':;"S DES ECÙA1Yl'ILLOfTS.

1. Extractwn des produits cristallisés inférieurs à deux microns

On adopte le procéde par centrifugation qui al' avantag~ de res"':

pecter le plus possible la nature de lléchantillon, en réduisant au maXimum

les traitements sur le sol.

1.1. Matériaux :

- 5 à 10 g d'échantillon (taMis 2 mm) nécessaïres pour obtenir à la fin

environ 2 grammes de produits de dimension inférieure à deux microns,

2 séries de 8 tubes de centrifugeuse de 100 ml avec bouchon,

8 Jechers de 100 ml,

ammoIÙaque,

eau oxygénée à 60 volWi1es.

1.2. l~pulation :

on met les ~chantillons ~ans la première série de tubes de centri

fugeuse, (ap?elée série A), avec 70 ml d'eau distillée et quelques gouttes

d'annnoniaque. On agite pendant 2 heure~ après avoir bien fermé les tubes.

On enlève les bouchons et centrifuge pendant 3 mu à 1000 tours à la riùnute~

On transvase doucement le liquide surnageant dans ia deuxième s~:he' (série B)

de tubes de centrifugeuse et œntrifuge les tubes de la série B pendan-t 1'5 à

20 mn à 3000 tours à la minute au moins, jusqu'à ce que le ll.c;,uide surnageant

devienne clair. On réutilise ce li~uide clair des tubes de la série B pour

redisperser le culot du fond des tubes de la série A. O~ refait 4 à 5' fois'

les tn~mes opérations' jusqu 1 à obteIÙr enViron: 2 g de produitsformant le al10t

des tubes de la s.érie B. A la derIÙère extraction, on transvase le liquide

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

ensuite sécher dans l'étuve à 70°C.



30 mu. On bouche les tubes. Ou agite quelques

30 !Th•• Après quoi, on enlève· le bouc.hon et on

tours à la minute. On verse le liquide sur-
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Une fois sec, on ajoute 30 ml d'eau oxygénée et refait sécher à

70° C. Le produit une fois sec et broyé finement est pr~t pour les analyses.

Certains écharrGillons riches en matière organique doivent ~tre lavés

abondammer~ à l'eau pour éliminer des artéfacts dus à l'action de l'ammoniaque

et do l'eau oxygénée sur la matière organique, notamment la formation des

oxalates.

2. Dissolution des produits amorphes :

On procède par attaque à l'acide chlorydrique concentré (SEGALEN,

1968). L'acidechlorydrique a la. propriété de dissoudre plus r~pidement les

produits amorphes que' ceux sous forme cristalline.

2.1. Matériaux :

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

5 litres d'acide chlo~rique 4 N,

80 fioles jaugées de 100 ml,

8 fioles jaugées de 50 ml,

1 chronomètre,

Mixer automatique pour tubes de centrifugeuse,

0,500 g d'échantillon.

2.2. ~.nipulation :

Remplir d'avance des fioles de 50 ml d'acide chlorydrique qu'un

verse dans le tube de centrifugeuse contenn.nt 0,500 g d' échantillon. On

déclenche le chronomètre pour

seconqes et on laisse reposer

centrifuge pendant 5 mu h 3000

nageant dans les fioles de 100 ml qu'on complète ensuite avec de l'eau dis

tillée., On obtient ainsi la première solution d'extraction. On répète ainsi

au moins huit fois.

3. ~raction de l ' aluminium échangeable.

Le principe sur lequel s'cppuientles méthodes d'extraCtion de l'

aluminium échangeable, est la substitution de ce derniér par des cations

suivant le, réaction :'

î-'1 = Al + 3 B+~ M - Bi + Al+++
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D peut ~tre n'importe quel cation. Mais les cations H+, ~+, NH4+,

Ba+ et CI1+t-, sont les plus utilisés. Qu.ant"à leur effic8.cité pO\il' l'extrac

tion de l' 111Œm.nium échangeable" les opinions sont -très différentes suivant

les autours.

Mc LEAl\[ en 1958 a trouvé que poUr les sols à pH iroériour à 4,8,

les solutions salines non tamponnées sont plus efficaces pour'extraire l'

aluminilli~ échangeable que la solution tamponnée d'acétate d'ammonium à pH

4,8. r~is PRATT et al. (1961) ont trouvé que cette dernière solution est

plus efficace que celle du chlorure de potassium.

En 1960, COI»lfUIT et d. ont utilisé la solution de chlorure de

calcium pour l'étude de mobilisation de l'aluminium échangeable dans les

sols acic1es.

En 1956 TC~iOV a m~me utilisé de l'acide chlor~rique dilué 1

pour ses études sur la nature de l'acidité des sols, pour extraire l'alumi

nium échangeable. L'acide chlorydrique, marne dilué, est con~idé+é maintenant

comme un réactif trop fort qui risque do détruire les réqeaux,crist~llins

des minéraux argileux.

En 1960, BWJCHEr a fait des essais sur plusieurs solutions d'

extraction, nota~ent des solutions de sels neutres tamponnées et non tam

ponnées (KCl N, 3aC12 N, r~14C12 N et solution acétique tUiTIponnée à pH4).

Il a trouvé que la solution acétique est un réactif un peu fort. Quant aux

sels neutres tampopnés à pH 7, l'extraction est incomplète. Et à la fin l'

a.uteur a préféré les sols neutres non t8.mponnas qui au contact d'Un sol

ncide, c~idifient 10 milieu gr~ce à l'échnP~eeritro les cations de la solu

tion et les ions :i+ retenus par le sol. Lo milieu étant l1insï légèrement

Seide permet l'extraction de l'aluminium échangeabl0 dnns la solution de

percolation tant en respect~~lark~ture de l'échantillon.

Et c'est en s'~ppuynnt sur cette dernière remarque de BLill~HET

que l'on utilise ici la solution de chlorure de potassium normale, non

tamponnée pour l'extraction de l'aluminium échangeable.

Entre les modes opératoires,' 1"" bibliographie ne, permet pas de

faire dos comparaisons valables. On est donc amené à essayer quelques

procédés.
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3.1. Extraction par percol~tion sur coloIDle.

Le principe consiste à percoler une solution saline à travers. une

colonne de terre dont la préparation et le mont~ge ont été bien décrits par

PELLOUX (1963) dans son article sur la méthode de détermination de .lo. capa

cité d'éch~nge et des bases échangeables.

Le liquide en traversant 10 colonne permet l'apparition de multi

ples points d'échange.

Le montage du dispositif est montré par le. figure 2. Pour la mise'

en percolatioll, on remplit la colofùle avec la solution saline jusqu'à 2 à

3 cm au-dessus du niveau supérieur du sable i on ferme l~ colonne avec ~~

dispositif indiqué par 10, figure 2. Le liquide s' é.coule ainsi à, .trûvers la

coloID1e avec une vitesse réglée par le robinet R (3 heures environ pour

150 ml), créant ainsi une dépression en A qui aspire la solution ,saline du

récipient ;iJ.

Le filtrat est recueilli en bi::!-s pn.r un jaugeur qui :I.e distribuerD.

par frnctioilsde 10 ml.

Cette méthoie n'est pas pratique dans le cas où l'on veut faire

des déterminations en série. Avec le collecteur de fractions l~ cadence

est réduite à un ou deux échantillons par jour.

302. Extraction par centrifugation (SKEENet SŒ~, 1965).

On part cie 5 g d'échantillon que l'qn met dans les tubes de cen

trifugeuse de :100 ml. On y ajoute 50 ml do solution saline (avec Wl peu de

p~te de cellulose pour favoriser ls re~se en suspension des culots après

la centrifugûtion). On bouche les tubes et on ~ite pendant une à cinq

minutes (selon la technique d'agitation). On les passe ensuite à la centri

fugation pendant cinq minutes à 3000 tours/minute. On verse le liquide sur

nageant dans une burette gr<:..duée de 50 ml pour estimer le, quantité de liquide

resté avec le culot, n.vant de le conserver pour le dosage dBn~ url flacon en

pln.stique de 50 ml. On rajoute 50 ml de s6lution saline dans le tube de

centrifugeuse, on agite; bn centrifuge et ainsi de suite comnle précédemment.

On répète ainsi la à 15 fois jusqu'à l'élimination complète de l'aluminium

extractible.
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FIGURE 2 . ~f.:!ositif de la colonne de percolation
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On. peut signaler que t'opération la plus.délic~te dans cette

méthode, c'est l'~itfl,tion. Entre l'ot;itai;ion méMJ;l.~que )endunt 5 iVllet l'

agitation au n~xûr auto,:!atique ll pendant une minute,.e' est 111 .dernière qui

est la plus efficace (voir plus loin sur la.fidèlit~ des. méthodes).

3.3. E.'Ctrc..ction à volume constant.

5 à 10 g d' échnntillon sont pIncés do.ris un flacon pla.stique de

100 ml muni è.' un bOuchon. On y o,joute 50 ml de 'solution so.line 2,vec un peu

de p~te de cellulosG (pour évitûrle colmatage

trop rapide des filtres). On agite mécaniquement pendant 30 mu. On filtre

avec des papiers filtres bleus. Le filtrat est recueilli d~s une fiole

jaugée de 150 ml. On complète le volume de 150 ml c..vec le.. solution saline

en continuant la percolation et en lavant bien le flacon ~lastique.

Cette m~thode a II avantage d'être très pratique car on peut faire

des déterminations en grande série.

II. PROCEDES DE DEI'E:Rl'ilNATION Er DE DOSAGE.

1. Détermination des 2roduits cristallisés dans les fractions inf~rieures

à deux microns.

La détertÙllation des produits cristallisés contenus dans les frac

tions inférieures à deux 3icrons, pe~~ se faire par deux techniques : l'

analyse thermique llifférentielle et la diffraction o:ux rayons X.

La combinaison de ces deux procédés peut résoudre la plupart des

pro))lèmes de déterùri.nation des minéré1ux n.rgileux ainsi que des oxydes et

hydro)~es cristallisés. On peut également estimer le présence des produits

amorphes quand la teneur de ceux-ci est assez importante.

2. posnge de l' aluininium des solutions ù' extrootion des produits amorphes.

Le concentre/Gion de l'acide chlorhydrique finale des s'olutions dt

extraction des prodl;,ii,s e.morphesest d' eaviron 1, f57 N.

Les ions :ôluminium' en présence dl ériochrome cyt'.nine, 'donnent un

complexe de couleur rouge orangé. La coloration est très sensible, mais peu

stable et Œoit atre effectuée dans des conditions très précises. La solution

est alors tamponnée à pH 6,3 par une solution saturée d'ncétate de sodium en

nùlieu r~étique (CHfu~LOT, 1961).
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Il existe dans cette réaction des interférences : les unes sont

positives par le fer et le cob~lt ; les autres ~égatives p~r le chrome et

le phosphore. ~.is anus la solution d'extraction des sols o~ides, tous ces

éléments sont à l'état de traces, sauf le fer ferrique. DABIN (1966) est

nrrivG à éviter l'interférence du fer ferrique en le réd.uisr.nt en fer ferreux

pcx de l'acide ascorbique aVQllt ln, colorn,tion.

Ln déterliùnn,tion de l' intensité de la coloration se fnit à l' nide

d'un nuto-ano.lyseur suivwnt ln technique proposée par DJU;IN (1966), avec

~~ filtre de 536 nm.

3. Dosage}e l'nluminium des solutions d'extrCLCtion des éléments échc.ngel1bles.

Duns ces solutions, l'111uminilliJ est dilué dc~ une solution de

chlorure de potassium normal.

Le dosage de l'aluminium peut se faire par deux procédés la

colorimétrie et ln titrimétrie.

3.1. Dosage pc~ colorimétrie

C'est la m~me opération que pour les solutions d'extraction des

produits amorphes. Sauf pour les gammes étalon. Au lieu de les fl1ire en

milieu chlorhydrique 1,frT N, on les fait en milieu chlorure potassique

normul légèrement ncidulé par l'~ide chlorhydrique.

3.2. Dosage par tH,rimétrie:

Qunnd on augmente le pH de la solution, Ilh~oxyde précipite

Al+++ +

L'n,llli~nium capte trois ions O~ et peut co~encer à précipiter

qua~rld le ~qdépasse 4,5.

L'existence des ions aluminiwTI dans la solution JOUG un r$le

analogue à celui d'un tc.mpon quand onqjoute des bases (KOH ou NaOE N/50

ou N/1 00). Ceci se trn.duit par Ui"1 palier IJ sur ln courbe de ti-lirdion

(Figure 3). 10, qUQIltité de HOH cn milliéquivc::.lents de la section 1'1J:T

(correspondant au palier IJ) est, équivalente à celle d'n,luminium.

La section KI correspond à 10. neutralisation G.GS ions H+ existe..nts

dans la solution.



pH de la solulion

FI [;U RE J

Courbe titrimétrique de

l'aluminium

4.5

K 1-__--

M N M OH ajoutée

CONCENTRATiON DE L' ELEMENT

DANS Cf/AOUE fRACTION
\

FIGURE 4 : r~éthode de
détermination entre les
formes facilement et dif
ficillement extractibles
par une solution:
( FRIED et 5HAPIRD,I95G

--- 0-
---

L :>-NDMBRE D'EXTRACTiONS

SUCCESSiVES

CONCENT. CUMuLATiVE DE L'ELEMENT

FIGURE 5

Méthode FRIED et
SHAPIRD,1956

NOMBRe' 0 ' EXTRACTIONS
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4. Distirwtion entre les formes facilement extrcctibles ct les formes

difficilement extractibles.

Ces deux formes correspondent à l' r.1.1uminium échangeable pour les
p

premières ,,'e-t à l' [ülliiÛnillr.1 non échangenble' sous forme d'hydroxydes pour les

secondes', dnns, le' c~s des extractions à 10,' solution de chlorure de potassiUI:l

normal. Dans le cas des extractions à l'acide chlorhydrique (4 N), les formes

difficilement solubles sont des produits cristallisés (kaolinite, gibbsite,

etc ••• ).

L~ méthode permettant cette distinction est inspirée des résultats

obtenus par FRIED et SIIA:PIRO (1956) dans leurs études sur les différentes

formes de phosphore dans le sol. Ils ont procédé à la distinction entre les

formes adsorbées ct les formes précipitées du phosphore d:ms le sol, erl

soumettant celui-ci à des extractions successives par de l'eau ou des solu

tions salines diluées. Si l'élément est sous forme précipitée, sa concentra

tion dans les solutions, à l'équilibre, reste à peu près constante ou dinû-~ue

légèrement (Figure 4, courbe 1). Au contraire, si l'élément est adsorbé ou

facilement soluble dans le, solution è.' extl'action, ,sc., conceutration diminue

rapidement (Fifure 4, courbe 2). Si on dresse des courbes cumul~tives de

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

Dans le cas où il y~eJeax formes en même temps dans 1'6cr.antillon,

on obtiendrc. la courbe cumu1c,tive numéro 3 qui cOlTespond n. l' adclition des

courbes 1 et 2. k~ forme facilement extractible est obtenue dans ce cas-là,

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

Pour doser l'aluminium, on récupère les fractions successives de

10 ml au cours des percolations sur colonne avec les solutions sn.lines. Le

nOl~1bre de fractions varie de 20 à 50 suivo...l'lt 10. richesse en nlmùniur.l

échangeable des échantillons.

Pour 18. méthode SlŒEN et SUNNER et pour l'extraction d' a,luminium

amorphe, les fractions sont de 50 à. 50 ~jll et sont au nombro dG r' ordre de

8 à 12.
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B. NA.TERIAUX EJ'UDIES.

Les éch8JJ.tillons des profils utilisés, proviennent des réserves

~isponibles du centre ORSTOM à BONDY. Ils o~t été prélevés par des chercheurs

de l' ORSTOH (HAlGl:JIEî-.J, PERRl\.UD, BOULET et BOULVERT), dc.ns différellts pe.ys

d'Afrique.

Les choix SOrlt bc,sés sur detŒ. critèreG : le pH et le degré (le

satur2.tion des cOMplexes ndsorbants. Les -échantillons choisis représentent

toute lli'l.8 gnmoe de pH vo..rümt de 4,2 à 6,5 et une gmmae de degré de sutura

tian allant de 4 à plus de 80 %.

Il Y n en tout 44 échantillons, répartis en 8 profils des sols

de 4 pays différents d'Afrique Noire., et de Madagascar.

Les descriptions Qorpholagiques et les données cr~niques et Miné

Tulogiques (Tnblen.u 1) SŒ1t résUDées da..llS les tablea.ux qui suivent.
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PROFIL YAFO-

SOL FERRALLITIQUE FORTE~ffiNT DESATURE, RE1~NIE,

JAUNE SUR SCHISTE 'ARKOSIQUE

Origine: YAPO-SUD (Côte d!Ivoire)

Géomorphologie ;Paysage ondulé. replat d 1une c8ntaine de mètres.

entre deux marigots. Pente 16%.

Végétation: Forêt dense, humide.

Climat

Description ~orphologique

o à 10 cm : Gris beige ; sableuse légèrement argileuse

fine émoussée.

polyédrique

10 à 50 cm Jaune ; sablo-argileux débit polyédrique grossière.

plus taches rouges de plus en

à 80 cm

à 100 cm

à 140 cm

à 180 cm

Jaune 'plus vif ; argi16-sableùse polyédrique, quelques

taches beiges ; 10% de quartz anguleux dans l~ partie

inférieure.

même caractéristique

plus abondantes.

Horizon tacheté ; argilo-sableuse à argileuse 60%

d'éléments grossiers ; structure peu visible.

Matériaux d'altération des schistes 9 bariolés rouge

vif et gris bleuâtre ; polyédrique moyenne.

Echantillons prélevés dans chaque horizon

YAPO - 1

YAPO - 2

YAPO - 3

YMO - 4

YAPO - 5
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PROFIL SAKOTA 1 (PERRAUD)

SOL FAIBLEHENT FEhRùLLITIQUE HYDROMORPHE

S~ ROCHE METAMORPHIQUE GRANITIQUE

Origine: Côte d'Ivoire.

Géornorphologie~ Végétation

Climat

description non parvenues

Description morphologique

o ~ 10 cm : Humifère ; gris

gravillons.

sableux particulaire quelques

quelquesê. 40 cm

à 70 cm

à 120 cm

Beige ; sableuse ; particulaire friable

cailloux de quartz.

Graviers et gravillons (70%); enrobement sableux.

Argilo-sableuse ; rougeâtre A taches claires; polyédri

que fine.

à 200 cm Argile tachetée

tantes.

compact b.qriolée t.aches plus impor-

à }OO cm ~ Horizon de passage à l?horizon C.

à plus de 350 cm : horizon d?altération de granite.

Echantillons prélevés

SAKI~1 (0 à 10 cn)

SAKI-2 (20 à 30 cm)

SAKI-3 ( 100 à 110 cm)

SAKI-4 (ISO à 160 cm)

SAKI-5 (220 à 240 cm)

SAKI~'6 (250 à 300 cm)
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PROFILeIA - 4 (BOULET)

SOL FERRUGINEUX APPAUVRI A PSEUDOGLEY

EN PROFONDEUR SUR GRANITE A BIOTITE ET AMPHIBOLE

Origine: Odienne (Côte d'Ivoire)

Géomorphologie : Entaille du -thalweg

Végétation : savane arbustive

'" 1626 mm

Description morphologique

o à 18 cm

à 40 cn

a 88 cm

à 120 cm

.Gris· brun clair ; sableuse ; polyédrique peu développée.

Brun clair ; débris pédoreliques indurés ocres ; sablo

argileuse; polY8drique moyenne.

Pêdorésiduel légèrement induré; ocre avec taches clai

res de feldSpaths friable ;sablo-argileuse ; polyédri-

. que moyenne.

Réseau induré avec pénétrations terreuses beiges.

plus de 220 cm : Induré; ocre; riche en feldspath s revêtement argi

leux gris.

Echantillons prélevés

CIA4 - (5 à 15 cm)

CIA4 2 (25 à 35 cm)

CIA4 3 (60 à 70 cm)

CIAb, 4 (100 à 110 cm)

CIA!~ 5 (180 à 200 cm)
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PROFIL DY 16 (BOULVERT)

SOL FERRALLITIQUE FORTEMENl DESATURE TYPIQUE.

FAIBLEMENT APFhmn{I 9 SUR GRt~NITE A MUSCOVITE

Géomorphologie: Pente 1,5% ouest - 150 m du marigot.

Végétation ~ Savane arbustive.

Climat
1410,5 mm

Description morphologique

o à 12 cm : 5 YR 4/4 ; humifère

grumeleuse.

argi lo-sab leuse nuciforme à

à 29 cm

à 92 Ct:l

à 260 cm

2,5 Yi:\. 4/6 ; humifère argilo-sableuse polyédrique

finE:.

2,5 YR 4/6 argileuse polyédrique grossière.

2,5 YB. 4/6 argileuse à éléments très fins ; tendance

polyédrique faiblement développée.

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

Echantillons prélevés

OYI6 - (0 à 10 cm)

OYI6 2 (15 à 25 cm)

OYl6 3 (50 à 60 cm)

OYI6 - 4 (150 à 180 cm)

OYI6 - 5 (300 il 320 cm)
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PROFIL VB 19 (BOULVERT)

SOL ROUGE FAIBLEMENT FERRALLITIQUE REMANIE, JAUNE

SUR HICASCHISTE A11PHIBOLITIQUE.

:',.

Géomorphologie Replat près diun escarpement cuirassé.

Végé~ation : Savane arbustive

o

Climat
25 Do 26

: 1463 mm

Description morphologique

argilo-sableuse ; polyédrique grossière.

Rouge foncé 1 gravillon à r'emplissage argileux

édrique moyenne.

débris de Dicaschiste

polyédrique

poly-

polyé-

même,

structuremicaschiste

même structure.

débris de micaschiste

argila-sableuse

argileuse

Brun rouge foncé

émoussée

Rouge foncé

Rouge foncé

Rouge ; même texture

structure.

Rouge vif ; argileuse

drique moyenne.

Rouge vif ; argilo-sableuse

peu développée.

De 0 à 10 cm

à 21 cm

a 50 cm

à 101 cm

à 203 cm

.~ 290 cm

à 400 cm

à + de 510 cm : Roche-mère altérée.

Echantillons prélevés

Un échantillon à chaque horizon :

VB 19 

VB 19 - 2

VB 19 - 3

VB 19 ~ 4

VB 19 - 5

VB 19 - 6

VB 19 - 7

VB 19 - 8
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PROFIL RM 7 (MAIGNIEN)

SOL ROUGE FAIBLEr~NT FERFALLITIQUE SUR GNEISS.

Origine : Ankaramena Ü1adagascar)

~éOI;lOrphologie léger replat à pente 15% dODinée pp-r la colline avec

éboulis rocheux .

Végétation : Prairie à Hyparrhénia aristida et Hétéropogon.

900 mm

Description morphologique

a à la cm Brun rougeâtre ; humifère ; sablo-limoneuse

cailloux de quartz; grumeleuse.

quelques

il 30/40 cm Rouge brun clair

re à nuciforme.

argilo-sableuse prismatique grossiè-

à 60/70 cm

À 200 cm

Rouge

Rouge

argilo-sableuse ; polyédrique assez grossière.

quelques arènes blancs ; argilo-sableuse ; polyé-

drique ; tassé ..

plus 200 Ct:l; Passage progressif et hétérogène à arène blanc grisâtre.

Echantillons prélevés

PH 7 - (0 à 10 cm)

HM 7 - 2 ( 15 à 25 cm)

HM 7 - 3 (50 à 60 cm)

RH 7 4 (100 à 120 cm)

KM 7 5 (200 à 220 cm)
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PROF.IL .RM··2 . (NAtGNIEN),

SOL BRUN FERRALLITIQUE SUR BASALTE.

Origine ; Ankaratra (Madagascar)

Géomorphologie : Doucement vallonnée avec pente de 5 à 107.

Végétation: âégradée, prairies et peuplement de minosas.

Climat

Description morphologique

o à 12 cm : Brun gris - humifère argileuse ; grumeleuse.

12 à 28/3e cm : Brun rouge grisâtre; humifère; limono

argileuse ; polyédriquè grossièré.

à 70/90 cm Brun rouge; argilo-limoneuse quelques débris de

basalte

tique.

nuciforme angulaire à surstructure prisma-

à 130 cm Brun ; argileuse graviers de basalte prismatique

à finement cubique;

plus de 130 cm: basalte altéré ; remblaie argileux

Echantillons prélevés

RH 2 - (0 à 10 cm)

RM2 2 ( 15 à 20 cm)

RM 2 3 ( 40 à 60 cm)

RM 2 4 ( 100 à 120 cm)

RH 2 5 ( 140 à 160 cm)

polyédrique fine.
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PROFIL BM 12 (t1AIGNIEN)

SOL FERRUGINEUX TROPICAL PEU LESSIVE A TENEUR CONSTANTE

EN SESQUIO~lDES DE PER SUR GRES

Orïgine : Marérano (Madagascar)

Géomorphologie :Ravine d'érosion avec pente de 3%.

Végétation :Savane herbacée

[

TeC : 24 à 25°
Climat

P : 600 mm

Description morphologique

De a à 20 cm : Brun rouge grisâtre; sablo-argileuse

feuilletée.

lég~rement

Rouge; taches diffuses grisâtres; sableuse', structure

peu développée.

à 45 cm

à 105 cm

à 145 cm

Roux

Roux

un peu humifère ; sabla-argileuse ; nuciforme.

sableuse ; nuciforme ; pseudo-sable.

à plus 250 cm: Bariolé ; sableuse avec cailloutis de quartz

ment argileuse.

Echantillons prélevés

RM 12 (l0 à 20 cm)

RM 12 2 (30 à 40 cm)

RM 12 3 (50 à 70 cm)

RH 12 4 (120 à 140 cn)

RM 12 5 (200 à 220 cm)

faible-
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63,5 10,5 Sp U 2;2- 4,3 055 17,6 4 ----Rl'vI 2 - 1 -
2-2 6 S,O 18,5 5,3 1,2 1,9 4 , :J 0.65 16,4 4 - K -+ GiRM
2-3 3S,O 10,0 10,0 25,5 3,0 4,2 0.4 0 10,4 4 K + Gi

R~'

5C,O 27}O 12,4 il) 4,G 4,4 0.4 0 7) 6 K + GiRfv1 2-4
2-5 26)) 32)5 14,3 6,6 19,4 4,6 0.50 5,0 9 K + GiRM

1 1,5 20,5 10,5 25,4 27,5 5,8 4,3 S S}5 5U K + un peu rr.HRM 7-1
IS,J 1 G)O 3 4,3 2 B,O 5,7 2p5 6,50 44 K -+un peu mHnf-Î 7-2 4p

mH12,C 1'),0 14,0 22,7 JO,3 5, S ~~90 J,60 BI K + un peurm (- 3
27,0 8,S 1O,U JO,2 5,6 J) 0 3,25 9S K + un peu mHRM 7-4 1 S,c

1 2,5 140 5)S 9,5 57,3 6 , J 2,40 2,50 96 K +mH+Truce 1
Hf" 7-S

12-1 1 5,S S,O 515 18,2 53,7 5,7 6,1 5 1C) 61 mH .f- Knr--I
1 D,S 52)6

,. ,-
595 6,7 89 mH + KRf"! 12-2 1 9,0 S,o 5,0 ~,o

1

20,0 3,0 4/5 1 4,2 56,5 S,7 7}20 9,1 80 mH + KRM 12-~

.20,5 4,S 4fj 1 J,4 55,3 5,9 B,6 5 9,0 96 mH + Kf-lM 12-4
4/5 4,5 1 5,S 53,4 6,0 B,8 :J 13,2 67' mH+K+un peu f"1

RiV1 12-S 20,0 .

VD 19-1 24,0 9,S 411 26)3 31,4 6,4 8,67 14,0 62 K + mH +Tracc l
VU 19 - (. ?qr 7,5 3,1 2 2,9 J 3,5 6,U 5,0 6 10,5 48. " " "'"- ",,::1

'JE 19- 4 7,C 5~ 3;! 16)4 2 5/5 5,3 1,61 8,0 45. " " "
VS 19-L 53,u 7,0 2,7 1 1,0 2S) 5,4 J,16 8,5 37 " " "
V13 19-<: 33,D B,5 4,3 1 ~iO J8,3 5,3 - - - " " "_..

VS 19-6 4~O 10,5 4,7 13,S 26,0 5, 1 2;; 6 3,D 47 " " "
VB 19-7 20,0 15,0 8,5 18,0 29,6 4,7 1,76 5,5 40 " " "
VE 19-8 65 lOIS 4/7 21/0 56/9 4 , S 1,0 3 4 J' 69 Il If "1 ,:J

[lA 4-1 9,5 4,5 6,2 32,3 45,5 6,3 3,I 5 5)~ 61 ----------
[lA 4-2 27,5 7,0 6,5 1 7,8 38,6 S,1 0,66 5,2 1.3 K + Tr8ce 1
[lA 4-3 22,0 7,0 4,9 20,0 44~ S , 1 055 4,7 14 1/ "
CUI 4-4 n,5 7,0 4,4 l 7,6 51/9 4,9 OA5 5,0 9 " "
UA 4-5 2710 13p 7,3 19,1 J I)S 5,1 Ip7 46 23 11 11,

OY IG-1 .24.0 6,5 5,0 42,S 18,4 6, 1 4,60 9,0 SI K + un peu Hé
Dy 16-2 39.5 7,0 6,5 28,S 15,S 5, l 1,85 7/J 24 . K + un peu Gi
UY 16-3 52.0 1,5 3,S 26)S 14,1 4 , lJ 0,58 7,2 8 K of un peu Gi
Dy 16-4 49,5 S,S 4,0 25,5 1J) 4,9 0,2 4 Sr') 4 K + un peu Gi
Dy 16-5 SDjJ 7,0 G,5 21,5 12;7 S,O 0/37 5,3 1 1 K + un peu Gi

YAPoI-l 19,0 7,S 16,5 J D,u 2~2 ~, 1 1,67 1 1)0 1 4 '. K -t' Trace l
YAf-'OI-2 26,0 6,5 19,5 ~ 1,0 24,3 ~ , l 0,4 0 7,4 '7 .If Il

YAPD1-J 41,0 S,O 10D 3,5 24} ~, 3 0,36 i)] 5 If "
YAPOI-4 46/5 1 3,S 1C,5 ~ /.,0 14,6 ~,5 0,60 G,S 9 If "-
YAP01-S 38,5 29,5 1. ') 5 0,5 6,0 ~ , 5 Dl6 6~ 12 Il "J,....J , ..

Sj';K 1-1 Il,0 o,S l 2,5 29,0 J4,3 6,3 0) S JO,2 00 K + un peu 1
5AK 1-2 1 J,5 ü,~ 11,0 34,0 J 3,4 5,0 1

1
84 4,0 47 K + un peu 1

5AK I-J 47,5 9,Ll 9,U 14,0 18,4 4,7 2,30 7>I JO K + un peu l
SAK 1-4 52,U 1O,~ 7,0 1 ~,O 1 J,3 4,4 1,46 7,1 21 K + un peu 1
5AK I-S 2~0 1 7,5 10,5 10,5 23) 4,2 0,87 4,a 18 K· + un peu 1
SI\K 1-5 2~O 19,0 11,5 16,0 27,2 4, C 0,49 4,e ID K + un peu 1

IABLE;\U 1: Résultats d'analyse des échantillons: ( K=kaolinito;
M=montmorillonitc; mH=métahallo\;site. G' '~"t

.Y , J.. =: 9 J.. u \1. e; 1=: i 11 i t B ) •
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CHAPITRE 3

DIF:FERENrES FOBMES DES. CONSTITUANrS ALUMIlJEU,;( DANS.~ EI;HANrILLONS.

1. LES COHSTITUANrS ALOONEUX CRIST.AILISES.

Avant de p~sser aux résultats, il est intéressant de comparer les
l ~ ~ .

diagrammes donnés pur l'extrn.ction cln.ssique avec ceux de la méthode ndoptée

(par centrifugation).

La mé~hode classique consiste ~ détruire Inmntière org~que par

de l'eau oxygénée, puis à laver l'écl~tillop à.l'acide chlor~ique 1 %
pour obtenir une ü.rgile H, avant ·1' èxtraciion pq.r siphonnnge. Or, dans la

méthode par centrifugation on a essayé de faire intervenir le Qoins possible

de trn.iteoent ( surtout éviter le lavage par l'acide chlorJwdrique dilué).

Les diagrc.ri1mes de diffraction mix· rayons X ne sont pas utilisés

pour comparer l' effic6.cité· des deux m(ahodes d' extractioil aes oOnStituants

inférieurs à deux microns. Ils ne sont pas assez sensibles. Les mi...'léro.ux

en faibles quo..ntités peuvent ~tre cachés p3X d'aut~es produits en abond~ce

dons 10 milieu, surtout des produits omorphes. Pour 1o. diffraction des rayons

X, ln. méthode d' erlrn.ction rmr centrifugation"présente de sérieux incorrvé

~ents, d~ fait qu'elle extrait et garde intacts les produits amorphes.

Pour passer à ln. diffrnction, les échr~tillons extraits par ce procédé

doivent ~tre 1n.vés abondamment à l'o.cide chlorhydrique 1 %. pour élili'.i.ner

le plus possible les produits amorphes.

La technique de détermination par .1' Q.llü,lyse thermique différen

tielle es;i" plus odéqun.te pour ln coopnrnison de l'effion.cité de ces deux.
~. • j

méthodes d'extraction. Tous les r,ùnérn,ux présentent un dingrnmne (17l6me les
• 1

produita ar.lOrphes).· Le seul inconvéniont est que certains pics ne sont pas
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toujours très lisibles, en r~ison des interactions possibles entre les dif

férents constituQ,Ilts. Pour ces derniers cas, la déterr.1ination 2.UX ro.,yons X

est utilisée conme cor.1plément.

Lc~ cOr.1:;>arai son o.es échantillons extraits suivaut les deux méthodes

ci-dessus, montre qu'il y a une différence observable. Par exemple sur quatre

éclmnti llons OY 16-4, HJ.vI 2-3, SAKi-4 et Y1u"1ft-1 ), on peut faire troi s reii1Ur

ques suivant

premièreï.lont le lavage à l' acië~e chlorhydrique dilué des 8cmntil

Ions, enlève une grancle partie de produits amorphes. La couparaison des dia

grammes de .R!'I J et OY 16-4 montre uIie disparition de l'ir...flection d.u pic

~xriothermique _ers 150 à 200 0 C pour des échantillons SOTh~is au lavago acide

(Figure 6),

deuxièmement l'acide chlorhydrique 1 %agit également sur certains

produits cristallisés, surtout ceux présentant des pics endothermique vers

300 à 4000 C : c'est le cas de lc. ~ibbsite notamment. C'est ainsi que les

échantillons .R N 2-3 et 0 Y 16-4 donnent lli"J. pic de la gibbsite moins impor

tant pour les échantillons traités à llacide chlorhydrique, alors que celui

de h fu'Lolinit,e (vers 560 0 C) senble plut$t amélioré (Figüre 6),

troisièmement, certains échantillons extr~its p&r la méthode de

centrifugation (slœtout les horizons humifères) présentent des perturbations

sur le diagramme. Elles sont dues à des artéfacts, rtota~ùent 18s oxal&tes

forc1és' lors de l' rittaque de 1[1 matière organique par de l'·eau oxygéilée en

milieu ammonio.cal. Ces produits artificiels présentent d.es :;)ics endothermi

ques ent~e 200 à 400° C ; ils sont solubles dans llacid8 chlorhydrique dilué.

LI a.nalyso aux rayons X et 11 analyse thermique différentielle don

nent les résultats SUiVillltS :

on rer71o,rCjue à'C1bord une pr~sence qW:l,si pernanente.de 1;:1, Imolinite

dans tous les profils. Elle peut ~tre accompagnée cl' G-utres ninéraux, Dotam

~ent les illitos, le mét~11oysite9 lC1 gibbsite ct parfais la montmorillonite.

Et suivant la rGpartition de ces minéraux dl~mportrulce soconQaire, on peut

diviser les profils on trois groupes.

Le Groupo 1 cOr71prend der profils présentant presque exclusivement

de la kaoliIute acoonpccnée d~ la gibbsite. C'est le cas des profils ~~ 2

et OY 16. La présence de la gibbsite est plus importante dans .f(i.; 2 que ùans

OY 16. On peut rermrquer que dans 10, coopn.rc.ison ci-dessus (entre les deux
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.'
méthodes d'extraction),l'acid~ chlorhydrique 1 %dissout sérieuseôent la

gibbsite, étant donné que le pic endothermique à 3200 C ~ diminué lors du

IGvuge acide, alors que le pic à 5600 C correspondant à l~ ~aolinite a~gmente.

Le gibbsite des échemtillons de R);l 2 semble IJlus sensible à: l' ~ttnque f1cide

que celle des écho~tillons de OY 16.

Le Groupe 2 coôprend. des profils pr~sentant dû la kaolinitc

a.ccompognéodiscrotement" d' argiles mi()â.c~ probablement des illites (l' 8.n3-lysû
. "~"'~' . .

triacide semble confiroer cette hypothèse, vu que le taux de potassium est

dans l'ensemble netteôcni plus important que celui du calciur'l et magnésium

réunis). Les profils a,pparteIllil1t à ce groupe sont CIA 4, S-AK 1 ût YAFO 1.

Le profil peut ~tre divisé en trois parties : les horizons A hwnifères, les

horizons moyens non bydromorphes et les horiions profonds confinés. L'évo

lution des illites dans ces différents horizons se présente de la façon

suivnnte. En bas du profil elles tendent à s'ouvrir, noto.mmeni pour le

prof~l Y.APO 1. Dans les horizons moyens, les illitesse manifestent plus

disçrèter:tent. Et dans les- horizons de surface les 'illites font plaoe à des

mnéraux plus riches en silice.

Le Groupé 3 ëomprend les autres profils : YB 19, Rl\1 7 et RN 12.

Duns les profils de ce groupe, c'est la ~étatL~lloysite qui accompagne la

kaolinite,avec également un peud'illite. La tendance de l'évolution des

illitcs est à peu prèslGm~me que'd~~s le groupe 2.

II. LES CONSTITUANTS ALUMINEUX AMORFdES.

Les résultGtsde détermination des produits ~lumineux amorphes

sont consignés à~1S, le tableau 2. Ils sont tirés des courbes c~~latives
. . . .. : .;".

des extr6Ctiol~ su~cessives à l'acide chlorhydrique (4 N). k~ plupart des

éc~~tillons présente un palier bien net, sauf pour les échantillons du
",

profil HM 2 qui montrent une libm-o.tion progressive d' alwnirùum dans toutes

les fracÙbns (Figure 7).

T~us les, échantillons accusent donc la présence de produits alumi-.... :

neux amorphes avec des valeurs plus ou moins iôportantes. Les profils ~yant
: 1 . •

des prod\lits al~neux amorphes par ordre d' importaJ;lce çroissante sont :
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- SM 1 8,vec des v111eurs comprises entl'o 0,05 à 0,11 %.
- YâPO 1 et ;:?M 12 c.vec des vr.lours entre 0,10 à 0,15 %.

CIA 4 avec des valeurs entre 0,09 à 0,19 %~

RN 7 avec des valeurs entre 0,07 à 0,22 %.,
YB 19 et OY 16 avec des valeurs entre 0,06 à 0,33 %.
~i 2 avoc des vnleurs entre 0,14 à 2~74 %.

Il f11ut renarquer que cos valeurs comprennent égalenent l' 2..1umi

niilln échnnge11ble. On n'a pas fait la soustraction parce qu ton verr11 que la

vnleur de ce dernier exprimé en pour cent de l'échantillon est négligoable

pnr ra~port à celle des produits cmorphes.
, '

Si on veut compnrer l'ordre des profils étn.blis ci~essus suivc,nt

l'iDport~1ce des valeurs des produits amorphes 11vec les trois erou~es de

profils classés suivlliït la nature minéralogique, on constate qu'il y a une

certaine &îalogie.

En effet les profils présentillYG une teneur très faiblè en produits

a,lumineux nffiorphes (comme SAKl, YAFO 1 'et CIA 4), appartierulGnt n.u groupe 2,"

c'est-à~ire à ceux dont la composition minér1110gique des fractions ilîté

rieures à deux microns ;est ~ssentielleffi~t de ln kaolinite accompagnée dis

crètement d'illites.

Par contre, les profils nccusnnt ln présence de mét8llalloysite

à c8té de ln kaolinite accoùpagnées ou non d'un peu'è'illite, montrent Q~e

teneur en produits 111w~ineux nmorphes, un peu plus forte que pr8cédemment,

bien que restant encore reln,tivement faible. C'est le CGoS des profils VB 19,

Rlvl 12 du groupe 3.

Pour les profils du groupe 1, c' est-~irc contennnt de la gibb

site à c$té de 111 knolinite, la teneur en produits alumineux aQorphes est

la plus import&ïte, not0..ï1rnent les échantillons du profil Rlvi 2. On peut

penser que l'hydroxyde est sous forme cristallisée et nJnorphe.

Il Y 11 cepen~al1t deux exceptions parmi les huit profils étudiés.

Le profil OY 16 n,ppnrteru:mt au groupe 1 présente des valeurs ou produi-ts

alur.ünGtUc amorphes netteoent moins élevées que celles du profil PJ1 2. Elles

se rCl-pprochent ~)lut8t des valeurs intermédiaires. Et le l)rofil RN 12, appnr

tenant GU groupe 3, se ronge plut8t dnns les profils aux teneurs les j)lus

faibles en produits alumineux amorphes.



Argile en AI amorphe AI amorphe Min, Second, dissous totaux
Echant ilions

% %échant, %argile Si O2 % AI2 O] 1'0 Si02 /A12 O]

(1 A4 - 2 27 0, 19 o . 70 - - -
CI A 4 - 4 17 o ~ 16 0,61 o~ 15 0) 16 1)58
CIA4 - 5 27 o ,09 0,33 o ,24 o J 19 2,14

YB 19 - 1 24 0 ... 26 1,08 .' - .' - -
ys. 19 - 2 29 o ,29 0,98 - - -

YB 19- 3 47 0,06 O,?7 1 0,23 0,26 1,50

YB 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 2 6 0, 14 0, 53 0,29 0, 78 0)68

RM 7-2 4 0,22 5.50 0, 13 0, 18 1,22

RM 7-4 1 5 0,07 0,50 0, 18 o, 11 2/2

RM 12 - 2 1 9 o ,13 0,68 0,25 0, 11 3,76

RM 12 - 5 20 0,07 0,37 0,25 0,07 6,09

OY 16- 2 3 9 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 va , 29 0,23 2,12

OY 16- 5 50 0.1 13 0,26 1 ,08 0) 20 9,21

SAK 1- 2 11,5 0,05 0,43 - - ~

SAK 1-3 47,5 0,08 0,17 0,42 0,04 >10

SAK 1- 4 52 o ~ 11 0,2.1 0,45 0,04 ;> 10

SAKl-5 29 0,05 0,19 0,98 0,04 >10

SAKl-6 25 0,05 0,22 0~88 o ,01 >10

YAPO 1-1 19 o ,10 0,52 0,98 0,10 :> 10

YAPO 1 -2 26 0,15 0,58 0,37 0,05 >10
YAPO 1 - 3 4 1 0, 10 0,25 1,04 0,15 >10
YAPO,-4 46,5 0, 10 o J 26 1,05 0,09 >10

YAPO 1 - 5 38)5 0) 07 0/19 0) 99 0-,08 >10

Tableau 2. AI uminiurn amorphe dans les profils
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Si on prend les valeurs des produits aluoineux wJorphes e~primées

en pour cent d'argile (Tableau 2), on peut tirer trois remarques suivantes:

- Prer:ri.èrement, c'est dans les échontillons de surface, ~ ceci est vrai

pour tous les profils, que les tenei:Irs sont les plus élevéc.s. Cette reme.rque

ne peut se faire si on ne prend que des valeurs expri:lées en pour cent de

sol.

- Deuxièmement, la présence de la gibbsite n'implique pas nécessaire

mentuh contenu élevé do produits amorphes alw~neux, puisque cela n'est

vr11i que pour le profil RN 2 et non pour celui de OY 16. Ce dernier a ~':1~mo

des valeurs inférieures à celles Qe CIA 4 e~ de V1l.19 qui. n' ont.;Jas de ..

gibbsite dnns les horizons.

Troisième~ent, l'essai de groupement suivant l'importm"ce de la

teneur en produits ahunineux amorphes, reste toujours vnlable.
! . .

. i

Pour s' assurer 9.u~, les courbes cUP.lulat;i.ves de proe_TIts Q,lwnin~U1Ct

amorphes .< ex:traits par l' acide chlorl\Y,drique~ ~) séparent biea ces derniers

des produits cristallisés, on dose sur les m~nes solutions d'extraction; la

teneur en silice dont les vn.leurs sont enregistrées dans le tn.bleau 2 et

représentées par les co~bes cumul~tives de la figure 8. Les courbes ne

donnent que des· droites dont la pÏupnrt passent par l'origine; cela veut

dire qu'il s'agit de la dissolution des mànéraux cristallisés et que celle

ci ost faible et constante dans chaque fraction d'extraction. Donc la partie

droite de la courbe cwnulative de produits alumineux amorphes, rorrespond

bien à l'alUminium des produits cristallisés. Et les produits alumineux

amorphes sont surtout sous forme d'hydroxydes.

Enromparn.nt la. somme d' aluminiun extrp.it correspondant à 10. ç.isso

lution des minéraux cri~tallisés, .Cl.vec 1", s<;>mme de 18. silic.e extro.ite en

même temps, on constate que les échvntillons des horizons profonds cèd~nt,

relativement plus de silice pur r2.pport à l'alumine que les horizons moyens

et de surfnee.

III. L'ALUMIlIlIUI''l ElJHÂ..NGEABLE.

Pour l'étude dél' aluminium sous forme échang~abl'é, b ])ibliogr~ .

phie a fourni deux méthodes principa.les qui ont été ess6yées en vue de choisir

la meilleure. Ln méthodepo.r lpercolation sur colorille et cell:e ptir centrifuga,...

tion de SlŒEN et SUHNER (1965).
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CI est pourquoi do.ns ce chapiire, il Y 0. tLne pc,rtie irnportonte,

consn.crée à ln. cODpnxo.ison des méthodes d'extrc,ction d'al'illll~1iU'-i éghangeable.

Avent d'eilto.li1er ln. suite du sujet, nous tenons à :rréciser que les

vc..leurs des esso.is indici.uéoo po.r 10. suite sont compo.,rées o,vec des esso.,is sur

plus de 70 échantillons et qu'à la fin dû ce cho.pitre, les valeurs d'o.lumi

niUD échangeo.ble donl1Ges dGlls. les tableaux 4 et 6, représentent la f.loyelUle

des résultp,ts i:l0surés dcwJ.s toutos les expériences réalisées [Ca cours de ce

travcil.

1. Fidé lité des béthodes d'extraction.

1J. V~thode de percolation sur coloŒle.

Les valeurs sont exprimées en milliéquivalents pour 100 g de sol.

Les esso.,is sont fc1its sur quatre échn.ntillons : OY 16-3, SAKi -3, S.AK.1-4 et

YAP01-4. Les extractions sont réGlisées o.,vec la solution de chlorure de

:pota,ssium norr'lal, non tl1mponnée. Cho.que échn.ntillon 'est sour.risà quatre

répétitions et les résultats sont groupés dans le t~bleaü 3.

Les erreurs sont donc en générl11 très élevées. Elles so~t dues

surtout à des circulations préférentielles des liquides d'extraction le long

de la colonne. &'1 effet lors de l' addition de la solution saline, celle-ci

en descendant le long de la colonne emprisonne des poches d'air qui consti

tuent ainsi cles zones de fnible contact du sol avec la solution, d'où tU1

échD.nge incomplet. Pour bien fair~, il faudrait éliminer ces poches, ce

qui est très difficile pour la plupnrt des échantillons.

En plus de cet inconvénient technique, il y a également le problème

dû temps. En effet, pour aboutir à chn.que réstùtn.t, il fallait pour Uil

éC~J.tillon donné, 50 fractions dû 10 l~, en rnison de 15 doses toutes les

3 heures.

C'est donc WlG méthode trop délicate et trop longue pour des mc.J.u
pulations de série.

1.2. Néthode de centrifugation ou de S1ŒEN et SUlviNEa.•

Le_ précisioil de cette méthode résulte surtout du l'!lode d' n.gitation

lors du contact entre l'échc.ntillon et ID- solution: saline. En' effet, les

premiers essnis sont faits par agitation Planuelle à 1<. baguette en verre.

Très vite, on s'aperçoit que le respect du temps d'agita.tion est très
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difficile ~ôur des échcntillons très ~rgileux, surtout a~rès chaque centri

fugation ()ù -le culot a.d:.hère fortement [),u fond (ies tubes de centrifugeuse.

Alors, 02:1 s'est tourné vers l'agitation m~canique à uouvcf7lent

horizont~l, ~endant 5 ~nutes. V~is là ~ussi les culots résistent à la dis

persion et les erreurs sont encore assez élevées~

Fino,lenent, l' o,gitation cm "mixer-automn.tique" S:i.)(:lcic.lement conçu

pour les tubes nOUE dO~llles~tisînction. On a pu ainsi respecter le ter.~s d'

agitc..tioù d:' une r.ùiTute s~ JijOUS les écoonti11ons. Les valeurs ainsi sont

enregistrées dans le tableau 3.

Les résultats sont assez bien groupés. Les erreurs rel[),tives

tournent autour 'de 2 %ce qui peut constituer une précision convcTh,blc •

.1.3 .1'léthode Ci' extraction à, volune constant.

On a \Tuque les fractions de la mGthcde par colonn.e sont de 10 ml

et celles lpar centrifUgation est de '50 nI.

Sur les courbes cumulatives, on 0. constaté que la valeur d'alumi

nium échangeable correspond à peu près à le quizièf7le fraction pour le.. prenière

méthode et à hi troi sièEÎe pour If': seconde ~ soit sur Un volur.1e de la solution

de percolation d' cnvirorl 150 ml.

En effet, on rolevant leseffectiîs des échantillons présentant

la valeur d' aluminiUl:1 échangeable .à la Nième Îrc!-Ctiou, on obtient les chif-
e

fres suivants.

Pour la .méth.ode sur co],on\1.e, sur 68, ess8lis, la. valeur. do l'alumi

niWi1 échangeable se trouvant comprise entre la dixième et la vingtième

frfl..ction, c.orrespo:1d_.à BO %des .effectifs; 66 ~ des échc.o."l.til1ons présentent

la vo.lour d' nlw:ri.nium échangeable entre le, douzièP.le et Ü'.. dix-huiti~m~ frac

tion (~'igurc 91.1).··

Pour l~ m~thodc po,r ce~trifugation, l~ moitié des effectifs·corres-·

pond excct~r:lent à la troisième: exiro.ctiop.. L'autre P.loitié sc:ré.pn.rtit de

manière ho60gène de part et d'autre de la troisième fro.ction (Pigure~9Q).

C'est à le.. suite de ces deux constatatiorrs qu'on a pensé à faire

un essai aVeC la méthode d! extraction à vol~";Ie constant. Leliqui<1e a,percolé

est: fixé à 150 ml, pendant une durée de 3 heures environ.
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Les résultQts sont groupés dans le tableau 3. On voit donc que

les erreurs relatives sont dans l'ense~ble satisfaisantes, mais pour que la

reproduction soit fidèle, il faut que le: Qode opératoire soit respecté scru

puleusement dans tous ses détails.

2. Comparaison des vc'.1eurs dl,ÜuminimJ échangeable cles différentes méthodes.

Les valeurs consignées dans le tableau 4 sont les noyennes des

valeurs dl (üwniniun échangeo,ble' ùe plusieurs esscl.is qU 10:1 avait eu 110CCa

sion de ~esurer. Le no~~)re de répétitions varie de Qlli~tre à huit.

La première remarque qu'on yeut faire, clest que les vnleurs dl

alwninium échangeable obtenues par la méthode de percolation sur coloillle,

sont, dans 11 ensemble, inférieures à cèles dOlmées par les deux <lutres ruétho

des qui, en règle générale, sont très voisines. Dans de rares cas seulenent

les trois valeurs sont ~alogues. Le mauvais contact de If!. solution et du

sol et la formation des poches dlair dans lléchantillon, comme nous llavons

indiqué précédemment, selJblent pouvoir expliquer les différences observées.

Les valeurs dOill1ées par les méthodes de centrifugation et de perco

lation à volmae constant, sont assez proches llune de l'autre, bien que cel

les de la deuxième technique soient légèreQent plus élevées. Cela peut Stre

d~ à la différence de tenws de contact liquide-sol entre les deux procédés.

En effet, comme on [', vu ('.,u début de ce paragraphe ,les v(üeurs donné ès par

ln, méthode SIŒEN et SUIvlhlER, correspondent à 11 accumulû,tion d. 1 extraction

jusqulà la troisièQe ou à la quatrième fraction ; ce qui fait au point de

vue temps de r.1l.1IÙpulation de 1 H 30 à 2 heures. T<lnclis quI avec la méthode

à voluoe constant, le temps minimun de percolation est de 3 heures, dloù

une libération possible en sus dlal~nium difficilenent éct.k~eable.

Il seinble doue logique, de r[~Dener le temps de l)ercol::"tion à volune

constant de 3 heur0s à 2 heures, QUis pour certains sols argileux, il est

très difficile de faire passer 150 ~l de solution s~line à travers le filtre

pel1d8nt 2 heures. Clest pourquoi, dans le souci dlGvoir des vnleurs reproduc

tibles et compar~bles pour tous les échantillons, on a g~rdé le temps de

percolation pend:mt 3 heures.

Pour la précision des mesures, on voit donc que l~ l~thode Qe

SKEEN ct SUHNEl1 est la plus ndéquate, mais on Q choisi :Jour la suite des



ECHANTILLONS OY1G3 SAK1-3 SAK1-4 YAP01·4

Répétition 1 D, 47 0,49. '1 43· " 79_. ME TH ODE

R ( 2 01 45 0,46' 1J 19 1J 63'

R ( 3 0,49 0,55 : 1) 44 1,88 SUR

R 1 4 0/47 0,62 1" 56 . 1; 93

Moyennes o 47 0
1

53 . 1,40 1) 81
COL ON N E~

frreur RelativE! (X' 2,4 10,2 5,6 5.1 4

ECHANT!LLONS OY16-3 -SAK1-3 1 SAKl-4 YAP01-4
._--_.

Répétition 1 lJ 10 0,54 1) 35 2,25 METHODE

R .. 2 ~13. 0,58 1,33 2,23

R .. 3 1.J 11 . 0,55 l, 32 2,22 pAR

1--

R ..
4 1/ 03 0,51 1,32 2,19

Moyennes 1,09 0,54 !..LE 2,22
CENTRIFUGATION

-
Erreur Relative(% 2) 9 3" 1 1,3 0,9

ECHANTILLONS OY1G-3 SAKl-3 SAKl-4 YAPOl-4 1

Répétition 1 1,29 0,70 1,65 2)05
MET H 0 DE

R .. 2 1,29 0,72 1,62 2,04
A

R .. 3 1,26 0) 72 1,62 2,07

-

R .. 4 1,20 0,72 1,62 2,02 VO LUME
-

Moyennes 1. 26 0,72 1.63 2,05
CON5T4NT.

Erreur Relative(%) 2,4 0,7 0,5 0,7
1

Tableau 3. Fidèl ité des méthodes d'extraction d' AI échangeable
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FIGURE 9 Répartition des échantillons ayant l'AI échang~ab\e

au n,ème fraction de l'extraction

~
VOL UME

COLONNE CENTRIFUGATfON

ECHANTILLONS CONSTANT

OY 16 ~ 3 0,47 1 109 1 ,26
-

SAK l' - 3 0,53 0,54 0,72

SAK 1 - 4 1 ,41 1 ,33 1,63

YAPa 1·4 1',81 2,22 2,05

Tableau ~' Aluminium' échangeable" donné; par

différentes méthodes d'extraction

en me:' 100gr
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travaux la méthode à volW:le constant en raiso.n de sa maniabilité dans les

détermil<ations en série.

3..Aluminiur.l échDJ.]geable et pH de la solution d'extrsction.

La solution nor~~le de chlorure de potassium d'extraction est
,

o.,l:1one

L1U pH voulu pr1r a.ddition d'acide chlorhydrique dilué. Le :;:Jrl v8Xie do 6,5 à

3. La diminution du ~~ est de 0,5 unités environ pour chaque solution. Les

solutions ne sont ~as tamponnées.

Les valeurs mesurées sont

pH de 11::, rolütion dl extraction,

pH du filtrat,

Alwniniun COi.-ltenu dans le filtrn,t exprimé en mé/100 g d'échantillon.

. Les ré sultats sont pré senté s dans le tableau 5 et trnduits par les

courbes de la figure 10.

On voit que l'z,luminiill1 extrait augmerite progressivement ülQ,is

très légèrement quanG on dimirlue le pH de la solution saline de 6,5 jusqu'à

4,5 environ. l'bis lorsque ce pH diminue au-delà de 4,5, l'alwniniun extrait

augmente brusCluement.

Cette constatation rejoint les observations faites par de très

nombreux auteurs qui ont testé l'extraction de l'alwninium par des solutions

salines à différents pH (Mc LEAN et al., 1969, 1958 ; PRATT et BArR, 1961
'..

SmALEl'J et LEAL SILVA, 1969 ; HUSSEIN, 1970 etc ••• ). L'augmentation de l'

extraction de, l'alur.ùlÜ.um pour des pH; de 111 solution saline inférieurs à

4,5 est plus ou moins rapide' selon 1 i importanc'e de la teneur en aluminiur.l

des produits amorphes et également suivant 10. présence ou 11 absence de gibb

site dans les éc~~tillons. C'est ainsi que les échantillons des profils

SAK 1 et YAFO 1 présentent une pente d' augQentation plus faible que ceux des

profils DY 16 et ~1 2.

JUS
Cet essai ;:>errhet donc d'estimer la variation de l'8,lumirriuE1

extrait suivant le pH d~la solution de chlorure de potassium d'extraction.

La différence moyenne des valeurs d'alwninium extrait entre l4L[ 4,5 et 6,5"

est de 5,3 %de la valeur de pH 4,5 • L' erreur n' est donc D[1S considérable

entre ces deux pH de ln, ~-olution cl 1 extrc.ction. On a donc déci<':.é cP adopter

par commodité pour la suite de l'opération, la solution de chlorure 2e
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c'est une méthode qui assure une très bonne

4. 90~paraison entre les dosages par colorimétrie et partitrinétrîe.

Los solutions utilisées pour ces dos~ges sont ùes extractions d'

aluminiur.t pcr une solution de chlorure de potassium llorm[l,l, non tampon..'1ée,

en suivant' la méthode de percol~tion à volune constant.

Avant de doser l'alumirrium d~LS les solutions d'extrnction à volume

constnnt des échantillons, on a f~it un essai de dos[l,ge titrinétrique sur des

solutions tér:1oins où la teneur en aluminium est connue~ Il y 2, deux témoins :

- Solution témoin A où il y a 50 r:11 d'eau plus 0,05 r.:lé d'alUDiniun pré-

levé dans une solution mère en milieu chlorhydrique à 1 %.
Solution téooiti B où il y Cil 50 ml d'eau plus 0,10 mé d' 2.luninium.

Ln titration à la potasse N/20, au dosigraphe dor~le des courbes

idéales COffim€ indique la figure 11. En mesurant les paliers KI et IJ, on a

les valeurs suivantes

KOH (N/20) ajoutée en r:ù

Palier KI (H+) Palier 1J (Al+++)

Témoin A

Téli10in B

1,45

2,80

1,00

2,04

Soit en milli6quivalents à iODS OH-
'.' ,"

- ~our témoin A de 0,072 mé pour le palier KI correspondant à lc~ quc.n

tité de OH- nécessaire pour neutraliser les.ions H+ existant dans la solution;

et de 0,050 mé pour le palier 1J correspondant à la neutralisation des ions
Al+H- .,

- pour le té~oin B, on a respectivement 0,140 mé pour le palier KI et .

0,102 mé pour le palier 1J.

On retrouve donc les quantités ùialuminium ajoutées au dép~t.

On remarque ainsi que la ~esure des qU[l,ntités d'ions OH- nécessai

reS pour neutraliser les ions H+ dans la solution, montre que ln valeur du

témoin B est le douole de celle du témoin A, ce qui prouve bien <lue le pnlier

KI représente bien la phnse de neutrc.list:1tion des ions lt.



ECHANTILLONS RM2 -2 RM 2-3 GY 16-2 OY /6-4 SAK 1-3 SAK 1-5 SAK /-6 YAPO /~6

.5..o /utions du Filt rat Aln~ ,........ AI~;'/ 1T ~ + AI· .. ,~ AI::" 1"· • 1+~ ..
me· A mJ. A mé· ml" A mé' A mé

So/urions eX/fêlÎt pH
--extrait pH extrait pH ex/r.air pH eXlfair pH extrêll pH extrzll pH extrait pH

d'Extraction KC/ IN/-

pH 3} 15 3,27 4?2 1,68 4,58 1- ,05 4,40 1} 48 4,09 o ,80 3,35 1 , 74 3,18 1 ,96 3,20 2,52 3,70

-pH 3,65 2,19 4)60 1,33 4,68 0,64 4,80 1 ,09 4,42 0,72 3,85 1 ,69 3,60 1 }83 3,60 2,32 4,04

pH 4 }10 1,86 4)7 1 , 21 4)0 0,61 4}87 0,94 4,50 o ,67 4,17 1 , 62 3,90 1 ,75 3,83 2,10 4)50

pH 4,50 1,75 4,80 1 , 18 4)0 0,52 4,90 o ,73 4,60 o}64 4,30 1 ,60 3,98 1,72 3,98 2p4 4;43

pH 4,65 .,.... -
~ 4,65 0,54 4,90 - - o ,64 432 1 ) 59 4,10 - - 2,06 4,52,

pH' 4,82 1,68 4,82 - - - - 0,84 4,70 - - - - 1 , 71 3,91 - -

pH 5 ~ 10 1,69 4,82 - - - - 0,84 472 - - - - '1 72 4,04 - -, ,

pH 0,30 '- - 1 , 15 4)58 0,52 4,90 - - 0, 63 4,22 1 ,58 4,10 - - 2,04 4,60
e

,

pH 5,80 1,62 4)87 l, 1,2 4,70 0,49 4,90 0,84 4,52 o ,62 4,40 1 ) 57 4,20 1 ,68 4,02 1,99 4,32

pH 6,00 1,62 4,82 - - - - 0,82 4,83 - - - - 1 ,68 4,20 - -

pH 6;10 1,57 4,86 - - - - 0, 81 4)41 - - - - 1 ,65 4,11 - -

pH 6)20 1,60 4,80 - - - - 0,80 4,79 - - - - 1,.66 4,26 - -

pH 6/55 - - , , 12 4)55 0,45 4,65 - - 0, 61 4,20 1 ) 56 4,54 - - 1,92 4,60
. ,

pH 6 65 1,60 4,75 - - - - ci , 79 4,63 - - " - - 1 , 64 4}27 - -
)

r

TABLEAU 5 ~extrait en fonction du pti de la 591ution d'extraction K CI eN)
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Lorsqu'on passe de la solution témoin, aux solutions d'extraction

des échantillons, le_ f'orr.le des courbes n'est plus la m~oe. En effet, o.u

dosigrapha, les p~liers s'amorcent à retardement et cela, est dd à 10. lenteur

de le, réaction.

Oil c, donc résolu de les titrer rmnuelleraent en 18-isscmtle temps

nécesso,ire (10 à 15rrm) à ln. réaction à chn.que apport de IG solution potl1S

sique.,Là, las pe.liers s',.oorcEint très netteoent COr:u:1e indique 10. figure 12:

où sont représentées les courbes les pIllE repré sentntivGs de l'e,nseo1;11e dep

échantillœls.

Les résultats obtenus à pnrtir de ces courbes, ~nt ensuite cOP.1paré,s

avec les valeurs trouvées pn.r le dosage colorimétrique. L~ corapnraison est

faite sur une tr~ltaino d'échillltilions et las valeurs concordent a,ssez bien

corame indique pa.r exemple les éc~,tillons suivants :

Titrimétrie

Colorimétrie

OY 1~3

1,230

1,230

S.AIU-3

0,657

0,600

SAKl-4

1,485

1,725

2,05Z

2,130

Et c'est eD raison de sà commodité que poUr le dosage de l'alumi

niUm en solution, on Q, préféré la méthode colorimétrique rendue autoDntique

par l'auto-cnalyseur.

5. AIuminiwn échn.ngoo,ble dans les différentsproflls.

• i
Les écha,ntillons des huit profils étudiés donnent toute une gamme

de téneursd'alwniniuo 8changeable allant de zéro à plus de deux millié~

valents pour 100 e de sol.

Les résultnts sont rassemblés d~s le tableau 6. Il o,ppnrait,f'inn.

lement deux grands ensor:1bles : ceux qui ne présentent pas d'nlurainium échan

geable et qui correspondent e~actement auX profils conteQ~t de 10, oétahal

loysite (VB 19, RN '7 et' aN 12), ~ j est-~ire le groupe 3 c la.ssé suiV"cJlt la

ni1tureminéralogiqua de la f'r~ction argileuse ; et caux présebtn.nt de l'

aluroiniun échangeable avec des vuleurs plus ou moins importc.ntes et qui

comprennent les éobnntillons des profils des deux n.utres gro~pes(CLA 4,

OY 16, HM 2, sAKt et YJU'O 1). On peut remarquer que parmi ces derIÙers

profils, certains horizons, hUITli"fères sont dépourvus d'aluminium échangeable,

CD\.4-1, OY 16-1 et SAfd.-1).
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Les échrultillons des cinq derniers profils prés~~tent des v~leurs

d'alurrriniun échru1.gee.-ble variubles pour lesquels les explicutioüs sont pr0:S>0

sées po,r If\. suite. He.-is ce qu'on peut faire comme remn,rque ici, c'est que

les profils ayant ce la gibbsite et d'importantes teneurs en hydroxydes

amor)hes ne correspondent pns obligatoirement à ceux ~Yf1rr'(i des teneurs d'

ulwrou1ium échBngeable les plus élevées : par exemple les profils ~'i 2 et

OY 16 ont dans leur ensemble moins d' alumiùium échangeC1ble que les prafil's

SAK 1 et YAFO 1.

TV. CONCLUSIOH.

On (1 vu donc que le., kaolinite est présente d~ns tous les éu~~ntil

Ions étudiés. La différence qu'on peut distinguer entre les écho.ntillons,

esi basée dur les miuGraux o.,ccolir;:>ngnateurs de 1[1 kf:.Olinite. Et c'est ainsi

qu'on a pu distinguer 3 groupes de profils où les évolutions des ~ùnér(1ux

associés sont de nature différente.

Le grou~e 1 correspor~ à des profils présentru1t de la kaolinite

accoQpagnée de gibbsite (profils Rt4 2 et OY 16). La gibbsite est plus impor

tante, mais l'lus fragile aussi pour les échnntillons RL'1 2 que ceux de DY 16.

Le groupe 2 comprend des profils ne contenn:.:t presque exclusi"'re

ment que de la, knolinite. Des n.rgiles illitiques existent très discrètement

à cSté de cette derlùère. Parmi ces Groupes on peut citer les profils CIA 4,

SAK 1 et YAPO 1.

'Duns le groupe 3, la kaolinite prédomine avec le. méta.hc.lloysite.

Parfois m~me cette dernière est prédominante cor.@e da,ns les échautillons

HM 12. Dans ce groupe des argiles illitiques exercent leur préseEce un :Qeu

moins discrètement que le groupe 2.

Los valeurs Q'hydroxydes ulw~lleux amorphes trouvées duns les trois

groupes ci-ùessus, semblent liées plut$t à l'état deeristallisation dos rùné

rnux argileux qu'à la nature de ceux-ci. C'est ainsi qu'o~ peut observ?er que:

clàns le groupe 1, les hydroxydes é'..morphes extraits sont nettel7Jcnt plus

élevés pour les échantillons HM 2 que pour ceux de OY 16.

Entre les groupes 2 et 3, l'extraction est plus importante pour les

échnntillonsprésent~~tde lu métnhalloysite (groupe 3), que ccux à knolinite
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bien cristallisée (groupe 2). ~~is dnus l'enseoble de ces deux groupes, la

teneur en bydro~des alumineux amorphes est relativement faible et ne dépasse

guère 0,26 %de l'échantillon.

Les produits amorphes alumineèl}c, dons l'ensemble des échantillons,

sont presque exclusivement formés cl'hydroxydes d'alwnine, bien. qu'il y ait

une teneur très faible sous forme de silicates dans les éohnJltillons des

profils HM 12 et oy 16.

Les produits amorphes [',lumineux à travers le profil sont plus

importants dans les horizons de surface que ceux plus profonds.

Pour les teneurs d'o.lwninium échnngeable 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

truites suivant le profil et également suivant les horizons, comme nous le

verrons en détail plus loin.

La méthod.e dl extraction d'aluminium échn...Lgeable adoptée après des

essais sur trois procédés est celle à percolation à volume constnnt. Le réac

tif d'extraction est la solution de clilorure de potassium normal, non tao

ponnée. Pour le dosage de l'alwninium la méthode colorimétrique reflète

assez fidèlement les résultats obtenus par le dosage titrimétrique à la

potasse N/50.



~NTlLLO!!..s ARGILE % pH Y% nné /OOg
s, a}" AI éCh~ng, AI ar"orpbe AniJ_lyses

A1J03 mé /100 gr % MI néfBIfj!S

C lA 4-1 9 6,3 61 5,20 2,07 0 - k tICtt'o..ce)
CIA 4-2 27 5,1 13 5 J20 2,08 1,27 ' 0,19
CIA 4-3 22 5,1 14 4,75' 2,05 0,72 - l< + J- ...o..c-e r
C lA 4-4 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 + t ...o.c.< r:

YB 19-1 24 6,4 62 14,00 - 0 0,26 K t ",H + ~...o.u1.

YB 19-2 29 6,0 48 10)50 - 0 0,29
YB 19-3 47 5,3 45 8,00 - 0 0J06

YB 19-4 53 5,4 37 8,50 lJ86 0 - K + ""H + ~"""'L".:r:
YB 19- 5 33 5,3 78 - - 0 -
YB19-6 44 5,1 47 3)00 - 0 -
YB 19-7 28 4,7 40 5,50 - 0 0)26
YB 19-8 6 4)5 79 4,50 - 0 -

K + Gi
RM2-1 63 4)3 4 177 60 1,19 - -
RM2-2 65 4,5 4 16,45 1,25 1J65 - K t Gi
RM2-3 38 4J 3 4 10)40 1,24 1,22 2,74
RM2-4 50 4)4 6 7,20 1,45 1,04 1,,55 K+ G;
RM2-5 26 4,6 9 5J85 1,57 0,77 0,14

Y
RM7-1 11 5,8 50 8/5 1}92 0 - K -1- mH
RM7-2 4 5,7 44 6,50 1,86 0 0)22 Kt"'" H+ I-...",-,-r
RM 7-3 12 5,5 81 3)60 1,95 0 -
RM7-4 15 5,6 95 3,25 2,21 0 0J07 K + WI H + tY',wr
Rf.-'I 7- 5 12 6)3 96 2,50 2,43 0 -

SA K1-1 11 6,3 80 10,25 2,66 0 - f<.. + h-e-u r
SAKl-2 11,5 5,0 47 3,89 3,20 Trar:e 0,05
SAKl-3 47,5 4,7 30 7)61 2,03 0,55 ops K ~ t",a-u .I
SA K1-4 52 4)4 2·1 7,08 2,03 l J55 0,11 ,
SAKl-5 29 4,2 18 4/6 2,00 1,66 Op5 K -\- tll'<:<-'-'.L

SA Kl·5 25 4,0 10 4J80 2,03 1,65 0,05

YAPOH 19 4,1 14 11,83 2)91 2}02 0,10 l< + +...",u l

YA POI-2 26 4,1 7 7,37 2,79 2,06 0) 15
YAPOl-3 41- 4) 5 7,35 2,12 1,89 0,10 l< + t,·.,.,v 1.

YAPOl-4 46,5 4,6, q 5,48 ' 1,82 2,13 0,10
YA POl-5 38)5 4,5 12 6,50 2,15 2)04 0,07 l( -\- +.... CLU 1

1
OY 16-1 24 6,1 51 9,00 - -
OY16-2 39 5,1 24 7,85 - 0,66 0,24 k + uv> pP'''' G;

OY16-3 52 4,8 8 7,25 1)48 1)10 0,33
OY16 -4 49 4,9 4 ,5,50 - 0,85. 0,17 K+IJ Vl I:Jwc,j

OY16 -5 50 5,0 Il 5,35 1,52 0,61 OJI3

RM12-1 15 5)7 61 2J44 2,44 0 - m H +K + r~H

RM12-2 19 5,6 89 2,80 2,80 0 0,13
RM12 -3 20 5,7 80 2,60 2)66 0 - lt1Htl<.~1

RM12·4 20 5)9 96 2,8~ 2,8'9 0
Yll H + lA"'rQu Ho",RM 1?- 5 20 60 67 3 15 3.15 0 0.07

Tablea~:Tablea u récapitulati'f des résultats d'ensemble
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CHAPITRE 4

REI.Jl..TIOi-JS EIfl'RE LES DIFFERENTE) FOR.?-iES DB m.oDUITS .ALUMINEUX. ,. r t

Er QUWI:Q.UFS CARACTERISTIQUES n:m SOLS"

Le but de ce c~,pitre con$iste à rechercher s'il y a une rel~tion

entre la présence des différentes formes d'~luminium et les diverses carnc

téristiquen du sol, notamment le rnpport Si02/' Jù2031 l~ degré de satura

tion (V), la ca~)acité d'échange (T), le pH, la teneur en nrgile.

Le· r81e des forr:les crista,llines argileuses, est bien connu, sur:,

la cl1po.cité d' éclmnge et sur le rapport S~OI .A.120) du sol ; "par c?ntre ,.

pour les deux autres formes (o.morphes et échc.ngeables),. l~s idées émises

jusqu'à maintenant sont encore insuffi~antes,surtoutpour les sols.des

régions tropioales"

1" LES CONSTITUANTS ALUMINElfA: CRISTALLISES (Tableau 7)"

Les relations entre Si0
2
/ .A.1

2
0

3
, la capacité d'éc~Jge et la

Ik.'l,ture des minéraux m'gileux, sont connues depuis longtemps. O:l ?onrmit la

valeur de ces deux oaractéristiques de in pluparJij des' minér~ux'h3.bitit~ls.

Un p~oblèrne délicat, est l'interprétation de ces vc.leurs dans un mélango de

différents roilî&raUX ; ce qui est très fréquent dans :les sols.

1. Relation avec le 'rapport SiOI Al
2

0
3

"

Le tableau '1 rriontre que tous les éclmr1tillons cbntie.>.~1.ent de 10.

kaolinito ddnt le rOvpport SiO/:rn20) est égal à deuX. :Donc l' évolution d~>, .

ce rapport ne dépend que de la nn.ture et de l'import2II.Ce des autres minérauX"

qui l'accompagnent, notamment ln gibbsite, les illites et lb, métahalloysite.
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Or, on ~ vu que l~ gibbsiie esi consiiiuée exclusivemeni d'hydroJ~des d'

aluniiùum ei que les illiies oni une formule chimique plus riche en silioe

que l~ knoliniie.

La présence de la gibbsiie à cSié de la kaoliniie, enrichii donc

le l~lieu en ~lumine, d'où la diminuiion du rapport Si02/ A120) qui esi alors

inférieur à deux. C'esi le CQS des échaniillons des profils Rr1 2 ei OY 16.

Avec les illiies comme minéraux associés de la kaoli~iie, il peui

se présenier irois cas possibles

- cas où il y ade~11fl1ite à l'éini deiraces comme les éclukliillons

des horizoi.1s moyens des profils RM 7, Cil 4, SAK1, YAFO 1 ei VB 19. Lo.

q~~iiié d'illiie est irop faible pour influencer la valeur du rappori

Si02/ Al20) ~ui resie voisine de 2,

cas des échnniiilo~s de surface de la plupart des profils ciiés dans

le cas précédeni. Lo rapport Si02/ A120
3

de ces échaniillons esi neiiemeni

plus élevé que tieux. L'enrichissemeni en silice est da probablemelYG à li,

apport superficïel ou encore à une i11.D.do.;>iaiion de 11.1 méihode iria,cide à

dos échaniillons richos en so.ble qUk~rizeux (cas des horizons de sUrface),

-m dernier c~s OÙ\ la présence d'illiie est plus prononcée comme d~s

les échaniillons du profil ~I 12, le rappori iend sensiblemeni à dépasser

deux. La présence de la, méiahallof'siie n'influence en riel: ce rapport, vu

qu'elle a le m~me rappori Si02/ A120) que 10. kaoliniie. Or. remarque que

dans ce profil, où l~ silice est encore bien pourvue, l'horizon profond

monire la présence de la, monimorilloniie qui évolue ensuiie vers la surfa,ce,

en kaoliniie ei en méi~lloysite.

2. Relaiion ~vec la capacité d'échange (T).

On connaii l~ ve,leur de la, capacité cl' échar1èe de chaque minéral :

par exemple 7 à 12 ID:? pour 100 ES de 10, J:.noliniie,. 20 à LU) mé pOlU" 100 g dl

illiios ei 30 Dé environ pour 100 g de la méic.küloysiie.

~hlgré ces cow1aissnnces, la déierr~i~iion des argiles par les

valeurs do la capacii8 d'éch..':J1ge, resie peu précise par le f2.ii qu'il n'

eriste dans la nziure que des mélG:;1ges plus ou moins COl~1plexes de différenis.

iypes de minéraux argileux, plus la présence de la maiière organique dans

les horizons de surfa,ce et des o~des , hydroxydes dans les horizons plus

profonds.



Si0 2 T en mé. T en mé. TYPES D1 t\ Il G1LES
î:..CHANTIL. Al 0 IODe fJour 100g PRESENTS DANS LE SOLpour

2 J
sn 1. srnile

CIA 4- 1 2,07 5,20 54,7 K -f Trace 1
CIII 4-3 2,05 4,75 2 l , 5 " "
CIA 4-5 2,04 4,60 17,0 " "

VB 19-1 ---- 14,00 58,3 K-f mH +Trace 1
va 19-4 1 ,86 8,50 .' 16,0 " " "

RM 2-2 1 ,25 16,45 25,3 K + Gi
RM 2-3 1 ,24 10,41.1 27,3 " "
RH 2-5 l,57 5,85 22,3 " "

Dy 16-3 1 ,48 7,25 1 3,9 K ... un peu Gi
Dy 16-5 1 ,52 5,35 10, 7 " "

SAK 1- 1 2.,66 10,25 93,1 K + un peu 1
SAK 1-2 3,20 3,89 32,9 " "
SAi< l ,4 2,03 7,00 1 3,6 " "
SAK 1-6 2,OJ 4,80 19,20 " "

YrlPo 1- 1 2,91 Il ,83 62,2 K + Trace 1

YAPD 1-,2 2, 79 7,37 20,3 " " -

YAfJO 1-3 2,12 7,35 1 7,8 " "
YAPD 1-5 2,15 6,.50 16,9 " " 0

R[>,] 7-1 1 ,92 8,75 76,0 K -t un peu mH
m'1 7-2 l ,86 6,50 126,5 " "
R(IIJ 7-4 2,21 3,25 21 ,6 " "

-
R[\~ 12-1 2,44 ID, 15 65,4 mH + K

f~ :Vi 12-3 2,66 9,05 45,2 " "
Rr", 12-5 3 , 15 1 3,25 66,2 mH + K + un peu M

TABLE AU L: Co rrél a-tio n des con 5 ti tuant 5 miné ralo gi que 5

des produits secondairs alumineux avec le
rapport 5i0

2
/A1

2
0] et la capacité d'échange.

(K = ka~linite ; M = montmorillonite
mH = métehalloysite ; 1 = illite ;
Gi = gibsite; .)
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D;ms le tableau 7, on voit que l'illite c9ntribue notablemcntà·

faire augmenter lu capacité d'échange qui est dans l'ensemble, nettement

supérieure à 10 mé pour 100 g d'argile (co.s des profils CIA 4, YB 19 ~ S.A..1( 1,

YAFO 1 et lli~ 7). On remarque que dill~ les horizons humifères de surface, la

capacité d'éo~1ge est nettement plus élevée ï cel~ est du à la mo.tière or

ganique.

Lorsque 10. mét~lloysite vient S'o.ssocier à l'illite, à c$té de

10. kaolinite, 12. capacité d'échange est élevée ï comme le CQ,S desé.chontil~~· .,

Ions du profil HM 12 (supérieure à 40 mé pour 100 g cl' o.rgile) •

Qu,rult à l0 gibbsite~ ~lle contribue plus discrètement à la forma

tion de la ca.pa.cité d'éohange cor:rrne dans les éohn.r..tillon~ du profil GY 16. .' !

Pour le~ échantillons du profil ~1 2, où la. gibbsite est assez importunte,

ainsi que les produits alwnineux amorphes, IL Cl1pacité cl' éch{mge est proche

de 20 mé pour 100 g d' n.rgile .'.

II. LES CONSTITUAJ.'JTS ALUr1I~·lEtJX .AMORPHES.

ApparemrnElllt, en regardant le tableau récapitulati:i' nO 5, on ne

distingue' aucune cGXaCtéristique qui puisse indiquer'la. présence et l'impor-'

to.nce de produits ahimiilelix amorphes do.ns le profil.' Celà pour plusieurs'

raisons possibles.

Les produits alumineux amorphes, en raison de leur faible solubi

lité, auront Une influence quasi nulle sur le pH.

D&ls le cn.s où les produits amorphes sont importilllts, ils peuvent

élever la valfur de 10.cE',pn.cité cl' échange du milieu. Ce qui ni est pas le

cas des échnntilions étudiés où la teneur de produits amorphes IG. plus

forte est de 2 %de sol.
- • 1 •

La présence de la gibbsite dans les échantillons, peut indiquer

tL.le teneur G)précio.ble de produits alu.mineux amorphes. Nais celà déperia

de son 3tat de.cr~sto.llisation.~etfet, 9n peut penser qu~ si la gibbsite

est en voie de formation (cas de ~~ 2, probabl~ent), elle passe préa~~ble

ment par l'état cmorphe. Par contre, si la gibbsite présente dans le sol

est ancienne, le produits alumineux amorphe est relativement peu important

(cas possible des échantillons de DY 16).
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III. L'ALUMINIUM ECHANGEABLE.

Li~luminium Gcl~~ge~ble est une forme plus mobile que les deux

précédentes. Ello est susceptible d'être en relation plus étroite avec les

valeurs ccxactérisnnt la réaction du sol, notamment avec le ?i et accessoi

rement avec le degré de saturation (V).

1. Relation avec le pli: (Tableau 8).

La présence Cl' alunùniul"J échn.;:îgeE1ble il' est observée que ;)our des

éclu:kJ.tillons ayant un pH égal ou inférieur à 5',1. Cette observntion rejoint

celle de fJLANCHEI' et <.1. en 1960 G2.iJ.s leurs études sur Il o.cidité d' éch8.J.'1ge

des sols de Brenne, de Versailles et quelques sols ferrugineux tropicaux.

C' est ~irisi que l'extraction cl o.lwninium par la solution s::.line es·t nulle

pour les écharrUllons des profils YB 19, RN 7 et RM 12, 2.iilsi que' certains

éc1J.n.ntillons de surf[\,ce (CIA4-1 , OY16-1, S~t-1 et SAK1-2).

Dans l'ensemble des écht:l.ntillops présent[lJlt de l'altrr.Ùni1.lr.1 échq,l1

geable, on observe une relation négative entre le pH ùu sol et la teneur

en alUQinium extrait par la solution saline ; c'est-à-dire qu'à la diminu

tion, du nrt au~essous de 5,1 correspond une nugElentation d' altmùnium éch~J.

ge2.ble. En effet, sur les 21, échantillons, le cn.lcul de corrélation de

FISCHER, donne une corréldion négc.tive et significative (FiGure 13) :pour

une probabilité de 0,001.

fuis en ox.o'lI:Ù.ncnt cllq,que écho.ntillon, on consta~e que certains

c~J.gements de valeur d'alumini~~ échangeable sont disproportionrlés aux

variations de ph du sol, ou encore ils évoluent dans le r:l~i.le sens que celui

du pH le long de cer-tnins profils, cOEll7le par exemple (voir figure 13)

pour le profil llivl 2, entre Ri"! 2-2 et HM 2-3

pour le profil Y.A1?O 1, entre YJ\.rol-3, YA.POl-4 et Y.h.Pül-S

pour le pro:fil CIA ,4, eiltre' CIA4-3 et CIA4-4

Pax contre, les profils, Dy 16 et SAK 1 'présentent tL.'1e évolution

cl' alùminium échangeable inverse ~celle du p.tI.



Echa;itillon Argil e~~ pH V% Al ; h ni é. °1 ' h mé.
.ee 'Ino~ sol M • ec: .1O~JLJq ra

CIA 4-2 27 5 , 1 13 l ,27 4,71
CIA 4-J 22 5, 1 14 0,72 3,27
CI A 4-4 17 4,9 9 0,52 3,06
CIA 4-5 27 5,1 .23 0,30 l ,12

Rr-1 2-2 65 4,5 4 1 ,65 2,54
RM 2-3 J8 4,3 4 1 ,22 J,21

RM 2-4 50 4,4 6 l ,04 2,OB
RM 2-5 26 4,6 9 0,77 2,96

UY 16-2 J9 5, 1 24 0,66 1, 6:J
OY 16-3 52 4,8 8 1 , l 0 2, II
Dy 16-4 49 4,9 4 0,05 l , 74
OY 16-5 50 5,0 l l 0,61 1 ,2 J

5AK 1 -3 47,5 4,7 30 0,65 l , 37
SAK 1 -4 St? 4,4 21 1 ,55 2,98
SAK 1-5 29 4 , .2 18 1 ,66 5,72
SflK 1-6 25 4,0 ID 1 ,65 6,61

YAPO 1-1 19 4,1 ï 4 2,02 10,65

YAF'O 1-2 26 4,1 7 2,06 7,9 J
YAf-'O 1-3 41 4,J 5 1 , °9 4,61

YAP ° 1-4 46,5 4,6 9 2, l J 4, 58
YAPa 1-5 38,5 4, 5 12 2,04 5,29

TABLEAU 8 Corrélations entre l'aluminium é~hangeable,

le pH et 18 degré de 5ùturation •
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2. Relation I1vee le degré de saturation (V) z (Ta.bleau 8).

Ro.ppelons que le degré de saturation est le rapport entre le somme

des bases échangeables (S) et la. ca.pacité d'échange de cations (T). S est

établi par la somme de tous les cations alcalins et alcalino-terreux. (K, Na,

NH4 , Ca et Mg) sans tenir compte des ions aluminium et h;ydrogène. On va voir

si l'aluminium échro1geable est en relation ou non avec la. somme des bases

échangeables, donc avec le degré de se.turation (V).

Parmi les échantillons étudiés, la valeur du degré de saturation

rnax.i.Cum pour laquelle on peut encore eJÇtraire l'aluminium par ln. solution

saline, est de JO %. pour l'échantillon SAI1-J. Ce qui est liLférieur à la.

vuleur limite donnée par BLANCHEI' et al. en 1960 et qui est de 50 %.

La. teildance générale, bien qu'elle soit moins évidente que la

corrélation avec le pH, va dans le m~me sens que cette dernière, c'est-à

dire que. l'alumiaium échangeable évolue dans le sens inverse du degré d,e

sa.turation. En effet, 111 figure 14 montre une dispersion de points très

18.ohe. Le coefficient de corrélation de FISCHER est de - ~,329. C'eoSt donc

une corrélation négative, à peine signi~icative ~me pour une probabilité

d'erreur de 10 %. Ce test ne signifie pas quI il n'y a pas de corrélation

du tout entre le degré de saturation et l'aluminium échrw.ïgoable ; celà veut

dire seulement qu'elle est très IMhe, mais il y a tout de m~me une certaine

analogie. En effet, on voit bien cette tendance si on e:xnm:ine les évolutions

de l'aluminium éChangeable et du degré de satu:ea.tion, profil par profil,

comme indiquent les profils CU 4, OY 16 et SAK 1 de la figure 15, par

exnmple. Pour d l autres profils que les trois cités, 111 tendance est moins

nette, mais il faut reIDm"quer que le degré de sa.turation ne ·suit pas

forcément l'évolution du pH.

J. Relation avec le pli et le degré de scturation simultanément.

On a vu que le pH et le ciegré de saturation peuvent avoir une

relation avec la teneur en aluminium échangeohle. Les deux. bûrrélctrions

examinées précédemment no sont valables que si le pij et le degré de sa.tu-. .

ration sont en liaison très étroite. Or, à partir du tabléau 8, ~e .calcul

de coefficient de FISCHER donne une vo.leurpositive de 0,286, c'es~ire

non significative. m3me pour Ulll? probabilité d'erreur de.1 0 %... DIDŒHS,
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VANSTALLEN en 1955 et BLAN~ eh .1960' ont -lirotl'Vé éed.ler:ient le lID...'1que de·

corrélation entre ces deux valeurs. LEFEBVRE-DROUEI' en 1966, fŒLLII~ et al.

en 1961 et PRATT en 1961 ont même pr~èisé que la corrélation entre le pH et

le degré de saturation ci6pend de la ho.turû· et de la teneur en argile et de

la matière organique des -écharitillons. Celà veut dire concrètement que la

corrélation ne peut se faire qùe ~i on tient compte dé la, teneur en argile,

du pH et du degré de satUration èn même temps.

Donc, clans le contexte généro.l, seul le pH présente une corréla

tion b:ieri silini:ricative o.vec 10. teneur en o.luminiuo échnngeable du sol. La

valeur du degré de saturo.tion poUrra secondairement venir renforcer ou a,tté-i-

nuer l'effet Ci u pH.

Si on suit l'évolution de 1lo.lmniniUfJ écbnngeable profil par profil,

on observe une corrélation plus étroite avec le pH et le degré de saturation,

parce que n.,'on respecte au moins le fact~Ûr de le. no.ture des Ininéra~

argileux. oti verra qu'en essl\Yaht dl interPréter les corrélo.t:lons de .P alu

minitun avec le pH et avec le degré de saturation, à travers cinq profils

de 10. figure 15, 'Ol~ s' a,perçoit qui il faut tenir comPte également de 10.

teneur des argiles dans les échantiDons.

On a donc vu qu~ 11 alumi.n:i,.UI:ll échangeable a une corrélation néga

tive avec le pH et-le degré de saturation. Elle est nette avec le premier et
A

lache av~ le second. Les essais d'interprétation de ces deux oorrélations

(cormne indiquent les courbes de la figure 15) ont montré qu'il Y a de nom

breuses exceptions à la règle dont on s'~fforcera de trouver les oauses.

Le. première cause. possible est que le pH n'est pas en-corrélation
11s

avec le degré de saturation/évoluent dans le sens inverse l'un de l'autre,

et cela n'existe que d~~s quelques cas assez rares,. Le dernier peut freiner 

l'évolution de l'aluminium échangeable due au changement du premier. Et c'est

en tenant compte de l'état du degré de satura:tion dans l' interprét~~ion de

corrélation pH.-Aluminium échangeable qu'on arrive à comprendre certaines

anomalies, c omne par exemple : entre les horizons CIA 4-2 et CIA 4-3, et

entre YAPO t-2 et Y.A.PO 1-3.

La deuxième cause, c'est la différence de teneur-argile dausles

échantillons. En effet, c' est ns~ez prévisible -v,ique le pH et le degré- de:

saturation sont indépehdants de la ri~hesse en argile du rro.lieu, alors que

l'aluminium en dépend 'très ét~oitement. Donc pour poUvoir f~re- des corréla-



PIGURE 15. E-,-61ution dé pH r (J.:"! I)ourçC''l~a{;c do sn:turation (V)r C'ulwunium échn.ngeable pour
ïOO g de sol ct ,l rrlu:~idw;l 0ch(lD.rreable pour 100 g d'nrgilG à travers les profils
SAK 1, CV.. 4, m12, OY 16 d YA;,O 1.
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tions convenables, il est nécessaire de ramener les valeurs de l'aluminium

échangeable à une base oonstante pâur tous les 'échantillons, c'est-à-dire

do les calculer en milliécl.'.ll.valents pour 100 g d'argile.

Donc au lieu de faire des corrélations pH-degré de saturation

Aluminium échangeable exprimé en pour cent du sol, on prend. oelle de pH.-

dogr~ de saturation et aluminium échangeable exprimé en pour cent de 1'ëU"

gile. C'est ainsi qu'on arrive à redresser les anomalies entre les échantil

lons lM 2-2 et RN 2--3, entrG YiI..ro 1-3 et Y.A.PO 1-4, entre YA.PO 1-4 et Y.A.PO 1-5.

On remarque que seul le cas entre HM 2-4 'et ~i 2-5 semble resté

hors de la tendance Générale. En effet ~e pH et le degré de saturation évo-'

luent dans le m&1e sens que l'aluminium échangee.ble. Ceoi s'explique peut

~tre par le fait qu'on d affaire à des horizons d'altération du basalte

très riches en aluminium et que la capacité d'échange y est sensiblement plus

faible que dans les horizons supérieurs.

IV. CONCLUSIONS.

Les constituants alumineux oristallisés sont oaractérisés par

l.elœ~ SiO; A120
3

et leur capacité déchange. Le rapport est d'environ

de deux pour les échantillons ne contenant que de la kaolinite. Cette valeur

peut ~tre modifiée selon l'importlli!ce et l'état des autres minéraux argileux

présents à c8té de la Y~linite. C'est ainsi que la gibbsite contribue à le

faire diminuer, contrairement aux illites.

Le capacité d'échange n'est qu'une propriété des complexes adsor

bants dont une grande partie est due aux minéraw~ argileux, surtout dans les

horizons non humifères. Les valeurs de la capaoité d'échange pour chaque

type d'argile sont oonnues depuis longtemps.

Quant à la forme amorphe, les échantillons étudiés en oontiennent

relativement peu pour qu'elle se manifeste visiblement dans les analyses

chimiques. Mais son r81e sur les valeurs de la capacité d'échange est incon

testable.

Pour les formes échangeables, elles conditionnent très fortement

les veleurs caractérisant la réaction du sol, notamment le p.:I1 e·~ légèrement

le degré de saturation.
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La corrélution ,entre l'aluminium échangeable et' le ~~ est négative

et nettement significative, alors qu'avec le degré de s~turation, elle ost
. . ~.. '

toujours négative, mais peu significative.

Puisque le r4i et le àegré de saturation ne sont pas en oorrélntion,

l'influence de uR sur l'aluminium échongen.ble peut atre modifiée pn.r l' évo-• _ . "J .. ,' .. .
lution du degré de sn.turation, mais très modérément.

" Ltutili,sation du pRet !du degré desaturatiOll dl1lls le but de.

déterminer l' importanoe de l'aluminium éohangeable, ne peut se fn.ire oonve

nablement que si on tient compte de la nature et de lu teneur des argiles.

:.": :".
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CHAPITRE 5

RaIE DES DIFFERENTES FORMES DE CONSTITUANTS ALUMI:'JEUX

DANS lA REACT ION DU SOL.

Le r81e des différentes formes de constituants alumineux sur la

réaction des sols est plus ou moins important suiv~~t leur facilité de dis

solution dans le milieu.

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

cristallines, les formos amorphes et enfin les formes adsorbées échangeables.

I. LES CONSTITUANTS ALUl'-tilJEUX CRISTALLISES.

Comme on l'a vu, il y a plusieurs minéraux IJ,rgileux dans le s sept

profils étudiés, allant de la roontmorillonite et de l'illite à la kaolinite,

à la métahal10ysite et à la gibbsite.

Bien qulon observe une certaine correspondance entre le type dl

argile, le ~~ et le degré de saturation, cela ne veut pas dire que les argi-
..

~utel typeles sont en relation avec la, réo.ction du sol.,La présence de tel

d'argile ne constitue quI une conséquence de l'intervention de divers facteur s

de la pédogénèse.

Ces différents minéraux argiloux , une fois formés, constituent

quand m~mc un facteur indirect de la réaction de sol~ par leur composition:

ohimique et leur cc..pacité d' éch~e dl ions avec le milieu. Par ln. composition

chimique, elles constituent une des sources de buses qui sont susceptibles
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de rér~ir (une fois libérées) donG le milieu. C'est ~insi que leG argiles

2/1 sont plus riches en cations basiques que la keûlinite. P~r la cnpacité

d' écbn.ngG, elles possèdent un pouvoir plus ou [Joins grand de fixc.tion des

bases. C'est ainsi que les argiles 2/1 peuvent fixer plus cle catioas quo

les argiles 1/1 et l~ gibbsite, ce qui se traduit par une réserve plus ou

moins grande d:ms le sol en cations échangeables pour l'évolution de la

réaction des sols.

II. LES CONSTITUANTS ALUMINEU'A .i\î10RPH&S.

Ces consti~ua.nts,dufait qu,fils ne sont Po,s structurés, sont

plus aptes à ~tre c.ttG.qués par des agents extérieurs.

Etant essentiellement sous forme d'hydro~de, ils libèrent donc

des ions alumilùun et hydroxyle (Al+++ et O~), lors de leur èisso~ution

dans un milieu devenu û..cide. Ce qui se troduit pc.r une contribution à la

variation du pH.

En effet, lors des essais d'extraction avec des solutions salines

à pH variable (voir tableau 5), on mesure l'aluminium mctrait et le pH du

liquide filtré. On dresse ensuite les courbes Q,llUllinium extrait avec le pH

de la solution so,line, puis les courbes pH du liquide filtré avec pH de la

:Jolution saline dont ql.lc'!,tre exemples sont représentés sur les figures 16

(A, B, C, D). Les essc.is sont faits sùx huit échantillons ; RM2-2, RM2-J,

OYl6-2, OYl6-4, SAK 1-3, S.AK 1-5, SAK 1-6 Gt YAPO 1-6.

De oes huit échantillons, or. distingue deux sortes de conportement

des courbes s;rivant la richesse des constituants alumineux amorphes. En effet

les écben.tillons pré soutant peu d e produits [l,morphes (COfi1"llG SAKl-3, SAIel-5

et SAKI':'6) , on observe que pour des', pE Mides cie lû solution seline (infé

rieurs à 5 environ), ln différence è.é pH trouvée d[1,lls le liquide filtré

est f~iblo, c'est-à-dire qU'1i~ s'écartent très peu de l~ solution saline

initiale (Figures 16, Aet B). Ce qui so traduit surIes courbes numéro 2,

par la pnrtie inférieure B~ s'écartant peu de la bissectrice. Cette faiblesse

ùe réc.ction correspond ,ég~lement par '~1e différence d'extr~ction Q'~lurcànium

peu importante (courbe nO 1).
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Pour les a-utres échantillons, la différenc€ de pH trouvée dans

le liquide filtré est plus importante et correspond exactement auxéchD.J."'1til- .

Ions contenant dos produits amorphes en quantité relativement importante
. .

(Figures 16, C et D). Les courbes nO 2 présoptont la. pc.rtie PH nettement

écn.:rtéo de la. bissectrice, ce qui v~ut dire que le pH tro~é à.~U1s le liquide

filtré est notablem~lt plus élevé que celui de la. solution saline initiale

(pour 1:::, ~rrune de pH inférieur à .5 environ) • Ces échantillons cèdent égp,le

ment une quantité importante d'aluminium ~ans le liquide filtré (courbes

numéro 1).

Ainsi les produits alumineux a,morphes sous forme d'hydro.x;yde, ne

se mnnifestentdans la. réa.ction du sol que qunnd'le pH déscend a-u-dèssous

de 5 environ.

~e pa.lier fl1 des courbes nO 2,oorrespond à la neutralisatioh des

ions OH- par l'aluminium échangeable comme on le verra dons le para-graphe

suivant.

L..'1 forme amorphe des produits alumineux joue en quelque sorte un

r$le de "tempon basique" du sol au-dessous de pH 5, Cl est-à--dire qu'elle

emp~che le pH de descendre trop rapidement a.u-d.elà de cette veleur.

Et scIon l'importn..'1ce des lwdro.x;ydes amorphes cl' aluminium existant;

dans le sol, on peut faire une estimation de résistance potentielle à l'!1Oi~
j

dification du nulieu.

III. L' ALUMINIUH œHANGEABLE.

Lorsqu'on titre les extraits de la solution saline par upe ba.se

(comme Ii OH N/50 par GXemple), on voit que l' o,luminium extrait capte les

ions OH- apporté s p8J.' 10, base. Donc, tant qu'il reste de lIc.luminiU:.l i,onique

dans la solution, les ions OH- o.,joutés sont consommés et ne contribuent pas

à faire augmenter le pH du ;;rilieu. L' o.luminium dans ce cas joue donc un r$le- ,

de "tampon acide" emp~crumt ainsi le pH de monter au-dessus de 4,5.

Dons. la pratique, en titrimétrie (voir les courbes des figures .11

et 12), le pa.lier correspondant à le.. réa.ction de l'aluminium avec les ions
".

O~, se situe à des ~q assez peu différents entre les. éc~}tillons. Ces pH

varient entre 4 et 5,2. On a déjà vu aussi q~(!l la réo.c:tion est assez, lent~
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sur les extraits à la solution de chlorure de potnssiwn normal et elle est

encore beaucoup plus lente, si on titre directement sur lliLe suspension de

sol qui donne des courbes titrimétriques très vagues et non interprétables.

~bis avec les suspensions de sol, si oU titre norm~lement comme sur les

solutions d'extraction, ~ si on arrête la courbe à pH 10, ~près 3 heures

de repos, le pH final tombera progressivement jusqu'à 6 environ. Cela

semble dire que si on prend la peine' de laisser be~ucoup de temps à chaque

apport de la solution basique, on pourra obtenir des paliers convenables

comme dans les courbes de la figure 12. Mais la réalis~tion est très déli

cate ; le dosage s~ les, extraits à la solution de chlorure de potassium

reflète a~sez bien le r$le de l'aluminiun échangeable sur la résistance

du sol à l'augmentation de pH.

Cette résistance à l'action des ions O~ est due à la ré~tion

suivante

-+++Argile = Al + 3B-OH
pH 4,5
4--__-.!. Al (OH) 3 + Argile = 3 B
pH 4,5

++ + + +B étant un cdtion quelconque (Ca , K , Na , H ••• ).

De nombreux auteurs, êomme PAVER et M.A.1iSHALL en 1934, :tvllJ(jtŒRJEE

en 1947, ont relllLlXqué que la préparation des argiles = B donIle touj ours

un mélange avec2-rgile = Al. Et ce sont TCHERNOV en 1947 et COLEEAU et Q.I.

en 1960 qui ont démontré que les argiles = B pures peuvent s '.~uto-approvi

sionner très rC1pidement en c.luminium échangeable pour reè.oT'Jler des Argiles

= Àl.

IV. CONCLUSION.

Les formes cristallines des produits alumineux sont responsables

de la ccpacité d'échange et constituent en même temps une lé serve' en bases

et en aluminiwn du sol.

Qua",'lt aux produits' alumineux amorphes, vu qu'ils sont plus fra

giles ~~e les minéraux argileux, ils constituent une léserve potentielle

du sol en onions OH- qu'ils ne libéreront que quand les conditiO~lS du milieu

pourront les dissoudre. Le connaissance de l~ teneur du sol en produits

alumineux amorphes permettra donc d'estimer le potentiel de résista.'"1ce du

sol à des attaques de substances acides.
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Contrairement aux produits nmorphes, l'aluminium éc~~e~ble joue

plut8t le raIe de "tampon acide". Il se mc.niieste quand les conditions c1u

milieu risquent de préci~iter les ions aluminium pour donner dos qydroxydes

(Al (OH»)) insolubles et une libération de 3 ions H+ dans le milieu. La

connaissance de la teneur en aluminium éclk~Lgen~lo permettra donc d'estimer

le potentiel de résistance du sol à l'élévation du pH quand on apporte des

bases. C'est le cas par exemple du problème de chaulage d'un sol acide qu'

on verra plus loin, d&lS la partie consacrée à l'étude d'application d'

engrais.
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CHAPITRE 6

EYOLUrION ms Dil-'FEREN'tÈë FÙW1ES DE CONSTITUANTS ALUMINEQX

DANS QUELQUE:> ffiOFIIS.

Il est intéressLl.Ilt de comparer l'étirolution des différentes formes

de constituants alUlilineux, avec celles des aut:res caractéristiques, pour

essayer d'avoir tUle idée sur 1['. tendoncedes transformations des produits

alumineux au cours de la pêdogénèse.

L'i:::lterprétation de chaque profil est accompc.gnée d'un gTapmque

d'évolution des d ifférel1t~s caractéris-liïques à travers le profil, Et d'uri

tableau de résultats d'analyses.

Les profils étudié s sont : CIA 4, HM 2, OY 16, et SAK 1. Ils sont

tous ~cides et relativement désaturés. La description de ces profils est

dormée àe.n.s le clmpitre 3.

1. PROFIL CIA 4.

Sol ferrugineux, appcuvri, à pseudo-gley en profoÎldeur, sur grn..'Ùte à

biotite et amphib~.

D'après l~ description morphologique, lQ pr~fil se présente comme

un sol induré qui est sournisà POJ:'tir d~ l' horizon de :surfn.ce, à un appauvris

sement en argile et. à un enrichissement en bases échangeables (Figure 17).
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On n'observe pas de ventre d'accumulation dans les horizons pro

fonds ; les légères variations de le teneur en argile sont dues probable

ment aux phénomènes d'induration ou de concrétionnement.

Le profil présente le phénomène d'enrichissement de bases échan

geables vers les horizons de surface.

En compaIent les couroes de bases échangeables et de la teneur en

argile, on observe fuiO évolution ark~logue, sauf ?Our l'horizon humifère où

le teueur en argile Giminue, alors que la somme des bases échEngeables aug

mente considérablement.

Le pH est dans l'ensemble constant (de 5,1 à 4,9), saL~ pour If

horizon humifère où il augmente brusquement pour donner une valeur de 6,3.

En ce qui concerne l'évolution des produits n.lumineux, on voit

d'abord que la teneur en aluminium tot~l, df~s les analyses triacides de

la fraction argileuse, est à peu près constante dans tous les horizons.

Par contre, pour les con~ituants alumineux cristallisés, on peut

voir dans le diagramme de l'analyse thermique différentielle que la kaolinite

présente des pics de dimension à peu près égale dans to~s les horizons,

sauf encore pourl'horizon humifère de surface où ils diminuent sérieusement.

(Figure 18). Pour les minéraux accessoires illitiques, la présence est trop

faible pour qu'on puisse faire des compuraisol1S de pics. Donc le profil ne

contient presque exclusivement que de la kaolinite qui seDble être moins

bien cristallisée dc~s l'horizon de surface.

Pour les produits amorphes, la teneur augmenta rogulièrement vers

lé'. surface, mc..is lentement.

L'allure de la courbe <le l'aluminium échangeable est analogue à

celle des produits rumorphes, c'est-à-dire qu'clle augmente réeulièrement

vers la surface, sauf d~iS l'horizo~1Jù elle est nulle p~ l'action du pH

et de la teneur en baser; échn.ng~bles.

Donc, en résumé, l'évolution des trois forDes de constituants

alumineux dans le :0rofil CIA 4, semole indiquer que 10, knolinite se dégrade

dans l'horizon de surface. Par contre les formes amorphes augmentent.régu

lièrement du bas du profil vers le l~ut. Qunnt à l'aluulinium échangeable,

il présente lliie évolution analogue à celle des produits amorphes, mais son

aug~entation est entravée par celle du pH et des bases 0chaneeables de l'

horizon dû surfœe.



r~ 5,1

GJ 0,16

0,1
1

0%,'3.~,i.01. 10 }O
or., 10 50%, . .

ow\

/
"i

~ \~

)00

CIA4-4

Oe.....----------,

100

e,

ISO

·d.~=- ... -:
.:.~-<-·4~d;;;

...- ...................

CIA ~-5 <..r
A

\
• ',0-1-
S

'il o,oS

Al. Cl.rf\...

f H S,I

A )( y" Argilt~ en :pour ce:,t

V +----+ .Po~:rcentage de saturation



,CI A 4-1

[lA 4-3

ClA 4,-5

Analyse thermigue diff~rentielle de la
fraction a!:'gileu[;c des échélntiJlons du

'pro fil CI f\ 4 •



TABLEAU 9 Fiche analytique ~u profil [lA 4

ANALYSE GRANULCMETRlqUE len pourcent de sol séché à l'air - tamis 2mm)

[CH/\NTIL •.• CI 1\ 4-1 [lA 4-2 ":1 A 4-3 ~IA 4-4 [IIÎ li-)

Hod, zan .... AIT AT J AB B Bg

Argile ..... 9,5 27,5 22,8 17, 5 27,0
Limon fi n .. 4,5 7,0 7,0 7,0 13, °
Limon gros .. 6,2 6,5 4,9 4,4 7, J
Sable fin .. 32,3 1 7 ,8 20,0 " 17,8 19 , !
Sable gros. 45,5 3S,6 44,5 51 ,9 31 , 5

MATICRE ORGANIUUE

Carbone of 7 , 18 6,56 2 , SI 0,Y6 0,62JO', ,

Azote"'){. .... 0,43 0,41 0,22 0,12 0,08
[IN. , •••. 1 6 , 6 1 6 , 1 11 , 6 7,8 7,8

AC1 13 1 TEl T fi L Cil LIN 1 TE

p!1 eau ••••. 6,3 5 , 1 5, 1 4,9 5, 1
pH KCl, . , , . 5,2 4 , 4 4,6 4,7 4,6

BASES [C~rlf'JG:::i\lJL[S (en mé. pour 100g de sol)

Calcium .... 1 ,93 0,~5 0,33 0,30 0,90
['i Cl Çj nés i um, . 1 , 10 o , 1 1 0,24 0, OS D,OS
Potassium, , 0, 1 1 0,08 0,06 0,06 0,00
Sodium." .. D,DI O,O~ 0,02 O,lll D,DI

s ........ J,15 0,66 C.65 0,45 1,07
T • , • , , • , • 5,20 5,20 4~75 5,OIJ 4,60

V=5/T xloo. 61 13 14 9 23

A~~LYSE5 TnIACIDE5 sur la fraction argileuse en ~ de sol séché à l'air:
"

\-Jerte feu 1 4 , 1 14,3 14,7 14,3 13, e
Résidu, .... l ,25 0,70 0,'15 0,60 0,80
Si C; 2 ' , ... , , 42,S 42,9 4.2,~ 42,6 43,4
A1 2 0J" '," 35,0 35,0 35,5 36,0 36, °
Fe 2 0J .... , 4,40 4,40 4,SD 4,60 4,00
Ti O

2
,, .... 1 ,12 0,95 0,94 t U,90 0,94

Mn°2 ' , . , , , , 0,05 0,02 0,02 0,016 0,016

5i02/A1203 2,07 2,OS 2,05 2,00 2,04

5i0 2/ R.20 ] 1 , 91 l ,92 1 ,89 1 ,85 r ,90
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II. PROFIL RN 2.

Sol brun ferrallitigue sur basalte.

D'après la description morphologique, c'est un sol assez jeune,

vu qu'on trouve encore des débris de roche-mère juzqu'à 30 à 40 cm de la

surface.

Le dra~e externe est très bon, sous un climat assez pluvieux

et à température douce.

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 11 échantillon RTYl 2-3, il Y a une diminution importante de la teneur en

argile ; les valeurs des autres fractions montrent que le phénomène de

concrétionnement enrichit le milieu en sable sous forme de pseudo-sable,

au détriment des argiles).

Sur la courbe des bases échar.geables, on observe un appauvrisse

ment des horizons de surface, bien que dans l'ensemble du profil, le degré

de saturation soit très faible.

L'analyse triacide montre un départ progressif de la silice des

horizons supérieurs, alors que l'aluminium total reste à peu près oonstant

dans tout le profil malgré la fluctuation de la teneur en argile' (ce qui

rejoint l'hypothèse de la formation ~es pseudo-sables au détriment des

argiles). Donc, on ni obServe pas·du tout do mOuvement de migration de 11

"aluminium qui reste sur placé sous une forme ou une autre.

Quant à llaluminium échangeable, sa teneur augmente progressive

ment quand on considère le profil de bas en haut. Il en est de m~me pour

les valeurs dos produits alumineux amorphes. On peut remarquer donc que

l'évolution de l'aluminium échangeable à travers ce profil il' est pas g~née

par 1'augmentation de ph et par 11 enrichissement de bases écha...ïgeables des

horizons de surfaQe.

Quand aux produits alumineux cristallisés (Figure 20), on peut

obsorver sur. les diagrammes de l'analyse thermique différentielle, Une dimi

nution du pic de la ~~linite (bien que toujours prépondérante) et une aug

mentation de celui de la gibbsite, si on considère 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 à partir des résultats d'analyse triacide et de leur formule respective

(2Si02' A1203 , 2 H20 pour la kaolinite et A1203, 3 1120 pour la gibbsite).

En effet le calcul donne les valeurs suivantes :

Echantillons Kaolinite (g) Gibbsite (g) Kaolinite/Gibbsite

RN 2-1 47,3 19,3 2,45

RH 2-2 50,3 18,0 2,73

HM 2-3 51,4 18,7 2,74

RN 2-4 59,8 6,4 9,34

illVl 2-5 63,2 10,2 6,19

On voii dOl~ que l~ kaolinite diminue du bas du profil vers le

haut, au profit de la gibbsite.

En résumé, l'évolution de l'aluminium à travers le profil RN 2

est la suivante: la roche-mère basaltique, riche en aluminium, en s'alté

rant f~vorise la formation de la kaolinite et de la gibbsite. Vers la surface

la 1:illOlinite diminue au profit de la gibbsite, tandis que la teneur des pro

duits alumineux amorphes augmente progressivement et de· m~me pour l'alumi

niwn échangeable quand on considère le profil de ba·s en haut.

III. ffiOFIL OY 16.

Sol ferrallitigue fortement désaturé , typique, faiblement appauvri,

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

C'ost un sol développé sous un climat pluvieux et chaud (tempéra

ture moyenne de 25°9 C) et sur un terrain relativement plat (ponte de 1,5 %)
supportant une végétation de type savane arbustive.

L'analyse granulométrique montre un appauvrissement en argiles

pour les deux horizons de surface, c' est-~ire jusqu'à 30 cm de profondeur

environ. A partir de ces deux horizons, la teneur en argile est import[illte

et à peu près constante (les petites variations sont dues surtout au phéno

mène de formation de pseudo-sable).

Le dosago des bases écl1a..lgeables montre une évolution contraire

à cell~ de la teneur en argile. En effet, elle est importante en~, puis

diminue progressivement jusqu'au niveau de l'échantillon OY 16-4 pour remonter

ensuite très légèrement.
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TA BLEI'I U 1 0 : Fic he a na l y t i gue du" p rD fil Rr~ "2

- -

[CH AN TILL DilJ RM 2-1 RIV] 2-2 RM 2-3 Hi"l 2-4 HM 2-5
Refus ..... Trace Trace 0,6 3,3 16,6

-

ANALYSE GRANULOMfTRIWU[ (en pourcent de sol séché ~ l'air-tamis 2mm

Argile .... 63,5 65,0 38,0 50,0 26,0
Limon fin. 18,5 1 8 , 5 1 El , 0 21,0 32,5
Limon gros 5,6 5, J 10,0 12,4 14, J
Sable fin. 1 , 1 1 ,2 25,5 4,3 6,6
5abl e gros 2,2 1 ,9 3,0 4,6 19 , 4
i"1a t. oreJ .. 6,6 5,6 3,1 trace trace
Humidité .. 2,5 2,5 2,4 1 , 1 1 ,2

MAT 1 ER [ 0 f1 GA~JlI~ UE
"""'lll

Carbone't, •.. 3,82 3,27 1 , 79 --- ---
AzoteO% .••. 1 ,9 El 1 ,92 0,98 --- ---

C/N • •••• 19, 3 16,9 1 El , 3 --- ---
J

.
pH eau .•... 4,3 4,5 4 , J 4,4 4,6
pH KCl. .••. 4,2 4,J 4,4 4,5 4,4

ACIDITE ET ALCALINITE·

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

Calcium ..•. 0,15 0,25 0,10 0, 1 5 0,20
iVjagnésium .. 0,30 0,20 0,20 0,15 0,20
F'otassium .. 0,20 0, 1 5 0,05 0,C5 0,05
50 di um•...• trace 0,05 0,05 0,05 0,05

S ........ 0,65 0,65 0,40 0,40 0,50
T ........ 17,60 16,40 10,40 7,2 CJ 4 , [j 5

V=S/T xlOo. 4 il 4 6 9

ANAL Y';E5 TRIACIDES (en sol séché à l'ai r) nlV] f-Spourcent de (re us)

-~ e rt e au feu 19,55 10,40 17 ,05 14,10 12,65 24,85
Résiçju .••.. 4,10 3,30 2,90 1 ,95 1 ,60 1 ,05
Si [}2 .••.••• 22,00 23,40 23,90 21,60 29,40 10,90

Al,2 03····· JI ,35 31 , 70 32,50 32,50 JI, 75 45,60
Fe,20 3 ...•.• 19,00 l'J,OS 20,05 19,90 19,90 17,90
Ti O

2
.•.... 2,65 2,95 3,05 3,65 4,20 0,30

5i021A1203· 1 , 19 1 ,25 1 ,24 1 ,45" 1 ,57 0,40

Sio::/R 7 D1 •• 0,85 0,90 0,89 1 1 ,04 1 , 12 0,32



Figure 21. TitT€ ct U;;cnè.c : ...oir Figure 19.
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T!\ 13 L E I~ U l l Fiche analytique riu profil Dy 16

-, -
[UIAN TI L •.• DY 16- l DY 16-2 Dy L6-3 ÛY 16-4 GY 16--5

Hefus ..... 0,6 0 2, J 3,0 9,5

1\ rg il e ..... 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 9 ra s. l 8,4 1 S, 5 l 4 , 1 l 3, l 12,7
i"1at. Org •. 2,2 1 ,4 0,9 0,3 0,3
Hurr.idité ... 1 ,4 1 ,6 1 ,5 2, l 2,0

ANALYSE GRA~ULOMETRIQUE (en pourcrnt de terre séchée ~ l'air-~mm)

.... .
~arbone cf l ,29 0,79 0,51 0, 16 0,7.01°· •
'\ zo te 0 '% •••• 0,83 0,63 0,56 0,26 0.27

cl Î~ •••••• 15,6 12,6 9 , 1 6 , 2 7,5

~l ATI [ ri r UIH~ MH lU E •

ACIDITE ET ALCALINITE

pH eau .... 6, 1 5,1 4 , 8, 4,9 5,0
pH KCl .... 5,3 4,4 4,J 4,4 4, il

BASES [CHANGEABLES (en mé.pour 100g de sol)

Calcium .... 2',65 1 ,28 0,46 0, l 5 O,!lG
Î'l a lJ nés i um. . 1 ,68 0,46 0,06 0,05 0,05
rJ 0 t Cl s s i um• • 0,26 0,10 0,05 0, (J 3 0,04
Sodium ..... 0, DI 0,01 0,01 0,01 0,02

S ........ 4,60 1 ,85 0,50 0,24 0,57
T 9,00 7,85 7,25 5,SO 5,351 ........

V==S/T xIDO. 51 24 0 4 1 1

AN
frac . .( 2}l

ÀL YSE S TRI:'\CIDE5 (en pourcent de terre séchée à
- 0 y 16 QY Sl'air- tamis 2mm) l 0 -- 3

Perte feu. 7,75 7,65 l J, 65 13,05
Résidu . .•.• 44,7U 41 ,60 0, JC 0,40

Si02' ..... 15,65 17,05 35,45 J 5, ID

id2 °3 .... IB,OO 19,00 3 l , OC 31 ,OU
Fe-,O) ••.•. 10,25 1 l ,25 1 5,2 cc 15,25
Ti~O, ..... 1 ,40 1 ,60 1 ,77 1 , 7G

SiO 21 A1 20 J" 1 ,4[3 1, 52 1 , 9 1 ,92

5iU,:/R J Ol • • 1 ,08 1, iD 1 , 4 ï l ,46



Il Y a donc deux actions différentes dans le profil : appauvris

sement ~n argile et enrichissement en bases échangeables des horizons de

3urface. Ces actions se font sentir sur les deux horiz6nsde surfacee

Quant aux analyses triacides faites sur deux échantillons profonds

(Dy 16-3 et Dy 16-5), ainsi que sur leur fraction argileuse, on remarque

tout d'abord une plus grande libération d' alwniniurn par ra:pyort à la silic0

sur les échantillons entiers que sur la fraction argil~use. Celà est dij

peut--@tr8 à Cf; que lel:5 minéraux secondaires riches en aluminium se t1:ouvent

:::urt:::mt dans les fractions granulométriques autres que l' argile~

1 1 évolution de l'aluminium se fait donc de la façon suivante dans

le pTofil OY 16 ~e bas en'haut.

L'aluminium' échangeable augmente progressivement jusqu'au niveau

d,e l'échantillon Dy 16-3. Puis,de là, il Y a une diminution jusqu~à zéro

à la surface~ tandis q~~ les bases~chengeè,bles augmentent ainsi que le pFL

Pour l'aluminium amorphe, il augmente en décrivant un petit ventre

d'accumulation vers l'horizon de l'achantillon Dy 16-3.

Les diagrammes d~ Ir 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 profil R1--1 2

p:r.écédent c Cette observation est confirmée par le cal(;ul de la teu0UT. de' le.

kaolinite et de la gibbsite à partir des résultats d'analyse tria~ide sur

des échantillons entiers. On a trouvé pour DY 16-3, 33,1 g de kMJ.inite

pour 7,5 g de gibbsite, alors que pour DY 16-5, on a 36,6 g de lmolinite

pOUl: 6,9' g de gi1)bsite.

En ré?lli~é, on peut souligner que c'est un sol appauvri en argi18:

légèrement désaturé et où la kaolinite est prépondérante è c8té d!un peu à€

gibbsite qui augmente vers la surface auxdépens de la première.

Les hydroxydes d'alumine amorphes augmentent régulièrement vers

la surface. Quant à l'aluminium éclk'l,llgeable, la tendance est la même q"l;le

pou~ les produits amorphes si elle n!est pas gênée par l'augmentation de

pR et de bases échangeables vers les horizons supérieurs~
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IV. PROFIL S.AK 1.

Sol faiblBment ferrallitique hydromorphe sur roche ffiétamoE2hique

(T~bleau 12, Figure 23)

Le sol se développe sous un climat cMud, assez pluvieux, et sur

une roche-mère Lcide. La végét~tio~ est du type de la savane plus ou moins

arbustive.

C'est un sol relativement jeune, vu que la roche-mère est à 3 m

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

La description morphologique montre un sol très lessivé avec une

zone ct' accumulation d'argile vers 100 à 150 cm de profondeur. Cette zone

est séparée des horizons lessivés humifères par une bande riche en éléments

grossiers, quartzeux et en concrétions. En-dessous de l'horizon B argileux,

se trouve l'horizon Be moins argileux et riche en débris de roche-mère al

térée.

Sur les QUalyses granulométriques, on constate en effei le ventre

d'accumulation d'argile vers 70 à 150 cm de profondeur.

La courbe de la somme des bases échangeables présente un faible

vontre d'accumulation vers 1 m de profondeur, mais l' horizon de surface en

est encore nettement plus riche.

L'nn~lyse triacide donne les rapports Silice/Alumine relativement

constants et qui se rappvochent de 2, sauf pour les deux premiers horizons

où la silice est nettement plus importante (celà est d~ probablement à l'

erreur do l' onalyse, vu que ces échan.tillons sont trè s pauvres en argile

et que 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 révèlent la présence presque exclusive de

la kaolinite. Les illites à l'état de trace S9nt décelées par les rayons X

dans les deux derniers horizons.

La courbe d'aluminium échc"..ngee.ble semble montrer plut8t un phéno

mène d'appauvrissement des horizons de surface. Sa teneur dans les horizons

profonds est assez élevée et à peu près constante (1,60 mé pour 100 g de sol).
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l Mj L L 1\ U I 2: Fic he· a na l y ti gue du pro fil 5 AKI;
501 ferral1itique sur roche métamorphique

ANAL YSE GRANULOMETRIUUE :en pourcent de sol séché à l'air(tamis
2mm)

ECHANTI LLDr SAKI-I SAKI-2 5AKI-3 S;\K 1-4 SAKI-,-:] SAKI-6
Refus .... 0,6 1 0, l l , 3 0,1 Trace Trace

Argile .... II, ° II ,5 47,5 52,0 29,0 25,0
·Lirnon fin .. 8,5 0,5 9,0 10,5 1 l , 5 19,0
Limon gro s. 12, 5 II ,° 9,0 7,0 10,5 11 , 5
Sable fi n .. 29,0 34,0 ILl.O 15, ° 1 G , 5 1ô, °
Sable gros. 34,3 33,4 1 G,4 1 J, 3 23, 1 27,2
~1 a t. Org •... 3,6 0,6 0,4 0,3 0, 1 0,1
Humidité ... 1 , l 0,5 1 , 7 1 , 9 1 , 3 1 ,2

MATiEnE ORGANIWUE

Carbone.% .. 2,06 0,35 0,25 0, 1G 0,06 D,DG
ALD le (~;~O) •• 1 ,52 0,24 0,26 0,23 0, 10 D,lU
C/ N •••.•••• 13,6 14,6 9,5 6, Y 5 , fJ 4,8

ACIDITE ET ALCALINITE

pH eau ..... 6,3 5,0 4,7 4,4 4,2 4,0
pH KCl. .... 5,9 4,4 4,2 4,2 4,1 4, 1

BASES [CHANGEABLE5(~é.pour 100g de sol)

Calcium .... 5,86 0,44 0,73 0,59 0,10 °,J [l

Magnésium .. 2,U5 1 , 17 1 , 32 0,73 0,59 0,2Y
Potassium .. 0,19 0,16 0,10 0, 1 l 0, 1 5 0,U7
Sudium ..... 0,05 0,0-( D,07 O,OJ G,03 0,U3

5 .......•.. 8,15 1 ,84 2,30 1 ,46 0,07 0,49
T ••.•.••••• 10,25 3,89 7,61 7,08 4.76 4,00
v =5/ Tx 100. 00 47 30 21 18 ID

MJALYSC3 TflIACIOES (en Pourcent de sol séché ;J l'air - Tamis 2mm)

Perte au feL S,0S 2,55 8,20 9,30 6,95 6,70
Résidu .••... 84,10 83,25 38,90 32,45 44,25 .18, 70
Si° ........ 5,30 7,75 25,50 28,80 24,35 22,?5
A1

2
6

J
....... 3,40 4, ID 21 ,20 24,00 20,60 18,60

Fe20~....... 0,90 1 ,50 4,60 4,20 3,00 J,80
T· OJ 0,15 0,12 0,28 0,27 0, l 5 0, 1 3~ 2 . • . • . • .

3i0 2/A1 20 3 · 2,66 3,20 2,03 2,03 2,00 2,03

=jiO~JR20J.. 2,26 2,61 l ,70 l ,83 1 ,83 1 ,85
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La, diminution, puis l'élimina,tion de l'aluminium Gchn.ngeable

vers les horizons de sur~ace sont duas à l'augmentation du pH et des bases

échangeables.

La courbe des produits a,lumineux. amorphes est peu significative

parce que la teneur est trop faible~

En résur1é, bien que l'évolution de la teneur en ûrgile de la somme

des bases échangeables soit différente de celle du profil OY 16, le répar

tition des produits ~lumineux. amorphes, ainsi que de l'aluminium échangeable

est analogue à ce dernier sol, c'est-à-dire que les produits amorphes ont

tend~~ce à augmenter progressivement vers la surfa,ce, ainsi de m~me pour l'

alThuiniTh~ échangeable si celui-ci n'est pas g~né par les évolutions de pH

et des bases échangeables.

V. CONCLUSION.

SurIes quatre sols étudiés, d'après les données r.~orphologiques,

on peut en distinguer troi:=; qui, sont relativement jeunes (SAIe, 1, CIA 4,

et RN 2) et un assez ancien (OY 16).

Parmi les ...~rois p~emiers, deux sont développés sur des roches

mères Qcides comme le profil SAK1 sur roche métamorphique et le profil

CIA 4 sur grani~e.:LeprofilHM 2 est le plus jeune des trois et la roche

mère est du bcsalte riche en alumini1Lr;'\.

D~lsles profils SAK.l et CIA 4, l'aluminium éC~1geable tond à

augmenter,vers larorfacesi les conditions ·de pH et de teneur en bases

échangeables sont favora,bles (pH~5 et V-6, 30 %). Pour des conditions coil';"

traires (surtout dans les horizons de surfaëe), l'aluminiUlT! échangeable

diminue et peut a,rriver m~me jusqu·à zéro dm1s l'horizon humifère. Tandis

que les teneurs des produits alumineux amorphes, qui sont généralement peu

élevées, tendent à augmenter du ba,s vers le haut du profil. Les constituants

alumineux cristallisés ne co~rennent presque exclusivement que de la kaoli

nite. La présence d'illite est décelable à l'état de trace dans les horizons

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

Le profil HM 2 n'a pa,s encore subi l'action d'enrichissement de

bases échangeables à la surface ; de sorte que les courbes de la somme des

bases échangeables et du degré de saturation sont bien régulières.
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Le bascltc ét&Ylt riche en aluroinium, S2.' è:.écor.rposition favorise la

formation de le kaolinite et' de, la gibbsite. Cette dernière, bien que nette

ment plus faible, voit sa teneur augmenter lentement vers les horizons do

surface aux dépens de la kaoliniie.

Les évolutions de l' alur:riniur.l échange2.o1e et des produits alur.rineux

amorphes, donnent des courbes types. Si on amsi<lèrc le profil de bas en haut,

le., courbe augmeïlte progressivQf,1ent jusC2u' à la surf2.ce (les évolutions de pH

et du degré de saturation lui étant favor2.i.;L~s jusqu'aux horizons hw,rifères).

Pour OY 16, le profil se développc' sur: une roche ucide (granite).

Il est relativenent plus ancien que les précédents. Le sol subit le phéno

mène d'enrichissement de bases échangeables et l'~ugmentationde pH des

horizons de surface ; ce qui a cor:ane conséquence une diminution de la courbe

de l '2.1uminiui:: :~cha.'1g'e2.ble ? partir de l' horizon OY 1.6-3.

QU2.Jlt à l'évolution des produits alwnineux amorphes, ellc augmente

régulièrement du bas vers le haut du profil.

Pour les produits o.lWJrineux cristallisés, on peut observer la

même tendCUlce çue pour le profil RM 2, c'est-à-dire que la kaolinite diminue

vers la surface au profit de la gibbsite.

Donc de l'étude d'évolution des trois formes de produits alumineux

ci-dessus, on peut remarquer que les ccurbes de l' aluminiurrJ éch&>geable et

des produ:l.ts 2.1wniiîeux aoorphes, ne présentent pas de ventre d' accW11Ulation

au contraire, elles tendent plut8t à f'.ugmenter vers le haut du profil. Pc-,r

contre l'évolution de 10., c ourDe desproduits cristallisés de la fraction

inférieure à deux microns (fraction argileuse), peut àécri~e une zone d'

accW11Ulation comme pour le profil SAIe 1.
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CHAPITRE 7
,.. ,

E3S1US D'EplMINATION DE L'ALUMINIUM reHAOOEABLE ,c,

PAR APPLICATION D' ENJRlUS

Parmi l~s trois formes de constit~ants alumineux du sol décrites

plus hF.ut, seul l~uluminium échangeable a une action néfaste sur les plantes.

Les constituents alunineux amorphes sont plut8t bénéfiques du fait que leur

présence emp~che le pH de descendre rapidement lors de l'attaquo du sol pur

des substunc~s acides,org~iques ou minérales produites au oours de la pédo

génèse. Ainsi, lorsqu'on veut résoudre le problème de toxicité de l' &.lurninium

pour la plante, on cherche à. agir sur laforme échangeable, en essayant de l'

i~uobiliser définitivement en lu transformant en une autre forme.

L'ul~~um échangeable peut atre éliminé des sites d'échange et

de lu solution' dù milieu, pe.r so.trunsforlJll;1,tion en divers phosphates et en

hydroxydes d'aluminilli~ qui sont tous très peu solubles.

Les engrais utilisés pour ces essais sont : le phospbn.te monopotas-':

sique (PO4H2K), la èhaux vive (CaO) et lé nitrate de potassium (K1~OJ). Ces

engrais sont d'abord utilisés sépn.rément, puis, sous forme combinée entre le

phosphate illonopot2.ssique et la clll1ux.

Ces'essais ont pour but principal de Voir l'action des engrais

sur l'aluminium éc~eablc. Les résultats obtenus pourront rmssi donnei- une"}
.... :,..

certaine idée sur les différentes formes de liaison de l'D~lurn.i.nium'·ex1:rn.it "'1

par la solution de chlorure de poto.ssi~'l1 norffil11.

(
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Les écho.ntillons utilisés sont au nombre de six correspondcmt à

des hori zons de surfooe et de moyenne :t>rofondeur : RN 2-3, OY 16-2, OY 16-3,

SA[ 1-3, YAFO 1-1 et YAFO 1-2.

1. APPLICATION DE PHOSPHATE I10NOPOTASSIQUE.

1. Modalité des ess~is.

Le phoflj)hc:te monopotcssique utilisé a. une pureté de 95 %.

Les doses 0ss~yées sont de : 0, 0,5~ 0,8,1,0 et 1,5 tonnes à l'

hectare qui est ca.lculé sur une épaisseur de terre de JO C8. Ce qtri fait

pour 5 g d'échnntillon un a.pport de

°ml (le solution do phosphate (à 1g p~r litre) pour le téï:'loin

2,1 r.1l " Il " pour la. dose de 0,5 t/hG

3,4 ru " " " " " °9 8 t/h.'l,

4,2 ml " ,. " " " " 1,0 t/lm

6,3 Dl " " " " " 1 ,5 t/h6.

Une fois l'engrais ajouté, les échantillons sont humectés à la

ca.pacité de rétention. On les laisse sécher à l'air wmbiant. On répè.e

plusieurs fois l'opération d'humect~tion ct de séchage, pendant trois

SemaU1Gs. Après quoi, les échantillons séchés sont prêts ~ 8uoir les opé

rations d' erirc,ction d.' alwniniur.1 éch-"'lgeable ~wec la solution de chlorure

de pota.ssiQ~ normal, non tamponnée.

On mesure sur les ~traits,le pH et la teneur en almrrL~ium.

2. Résultc,ts.

L"s vnlGurstrouvé es (tü-bleau 13) des di.ffGrents traitements,

~ontrent donc que le phosphate monopot~s~ique Cc une ~ction positive dilllS l'

,51iminl1tion ;Je l'111mniniUQ écha.ngec.ble • L' erirc,ctiOlè de ce dernierpn.r la

solution saline dir:rinue progressiver.lel1.t quand on aug!':1entc la dose d.' engrais

de 0,5 à 1,5 tonnes à l'hectare, soit de 09J08à 0,93~ i:1é d'ions P04H2- pour

100 g d'~chantillon.



VALLUiiS DOSES DE r' HLJ S i
J Il A TE: (f-' LJ t ri 6K) _

ECHANT. HESURLLS Turnoin 0,5t/ha u,8t/ha l, t/ha l,St/ha

Al. échan.(mé)
1 ,38 1 , 1 2 1 ,08 0,97 0,63

RM 2-3
pour 100g

--- --------1--------~------
Al' 1 f' ,(>;4-)

.'-
.eCl. lxe ---- 28,3 23,6 22,.2 23,5

------------- -------1-------

pH du filtrat 4, J8 4,48 4,46 4,40 4,44

Al.éch.en mé.
0,70 0,48 0,34 0,36 D,JOpour 100g,

---------- '_--1- --

16~2
Al.éch.fixé (~) ---- 2J,9 28,3 lB, 4 l ,~ ,4Dy ------,------_. .-1--------1-'--------1---------
pH du filtrat 4,36 4,JJ 4,39 4,3J 4,39

Al.éch.en mé. 1 ,02 U,99 0,82 0,76 0,67
_____EQ~.!:_l.QQg

~-_._---1-------- -------r-----
'l' h f' ,(--k-) 3,3 15, 7 1 4 , 1 12'-616-3
ri .ec • lxe ----DY
-----------f-------1--- ---'--1------- ._-r------ 1--- ----.--

pH du filtrat 4,34 4, JI 4,42 4,30 4,30

Al.éch.en mé.
0,55 0,52 0,54 0,48 0,42pour 100g

- .__._----- ----1---------------1--------
Al. éch. fixé(1'-) ---- 3,J 0,8 J,8 4,7SAK 1-J
------------1------1-------- ------
pH du Filtrat 4,14 4,08 4,08 4,14 4, 14

Al.éch.en rné.
2,24 1 , B0 1 ,72 1 ,62 1 ,42pour 100g

r---------- 1--. ------ -------- ------
Al. éch. fixé C*" 7 _._-- 47,8 40,9 33,5 29,6YAPO 1 - 1
--------- -_.- 1-----

,J H du filtrat J,82 3,82 3,70 3,72 3, 7~

\l.éch.en mé.
2,19 1 ,89 1 ,81

1
1 ,74 1 ,56pour IfJlJg

1-' ------ ------ ------ ------

U.éch.fixé (~) ---- 32,6 29,9 24,3 22,7YAPO 1-2
~._---

1
pH du filtrat 4,07 4, DI 4,01 J,98 3,96

TABLEAU 13: Résultats d'action de phosphate sur l'
aluminium échangeable •.

('1<): Aluminium échangeable fixé par le
phosphate en pourcent de P0

4
11

2
K apporté.
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Cc résultat rejoint la constatation faite par HASll'ùU~ et ~l. eh

1950 et RAND.ALL et al. on 1963 ; ces auteurs dnt trouvé quo l'enlèvement

d'allli~niUQ éc~eable diminue la f~~tion du phosphore.

La réactio:n entre le phosphate et l' aluI:uniwn échangeable se:nble

donc possible. to-bis or. peut se demanàer sous quelle forse le phosphate mono

potassiqUe agi~il avec l'aluminium? Sur ce point, il y a une littérature

abondante, noto.mment de;SWENSON et' al. en 1949 et de GASTUCHE et al. en

1963. ffi~~ON n constaté quê d~s la zone cooprise entre pH 4 et 3,5~ le

phosphc.te se trouve surtout sous forme PO4H2- ; ce qui correspond. à peu

près à notre cas, puisque le pH mesuré dans les extraits est voisin de 4.

D'autant plus que GASTUCHE a observé que les ions PO4 H2- ::;0 forment plus

facilement dans_lli~e solution à faible concentration de phosphate.

Lesions PO4H2- en réagissant avèc l' aluminiwn peuvent donner à

long terme~ seloil T.A:rLOR et GURNEY (1964) un produit ressemblant plus aux

taxanakites * qu'aux variscites'(P0
4
Al, 2 H

2
0). Mais tout ce

qu'on peut dire ici, o.près trois semaL~es d'apport de phosphnte mono~otas8i- ,

que, c'est qu'on obtient un produ;it peu soluble, 'mais qui est extractible

par l'acide chlorhydrique à 1 %.

L'alùminium écruingeo.blesupposé fixé par le phosphate, Et' exprimé

en pour cent dé la dose dé ce dernier, est vexiable selon les échantillons

et difiùnue progressivement quand on augmente la dose de phos~hate.

L'efficacité du phos~hate sur l'aluminium échangeable est donc

voxi3ble suiv~!t les échantillons. La part de phosphate qui ost supposée

réagir avec l'aluminium échangeable, passe de moi.ns 1 % pO"-U' SM 1-3 à plus

de 40 %pour YAFO 1-1. Cette variation semble liée c,ux valeurs d'alumilüUQ

échangeable expriEh~es en r.rilliéquivo.lents pour 100 g d'c.rgile (voir tablen.u

8), donc à la richesse de l'argile en aluminiwn échangeable. En effet, le

pourcentage de phosphate qui participe à l'immobilisation de l'aluminium

échangeable, est plus ou moins élevé sui~t,que les échantillons présentent

des argiles plus ou moins riches en aluminiwn échangeable. Tout se passe

comme s'il y a deux ensembles de force de liaison d'intensité différente,

de l'aluminium échangeable, sur les cOnlplexes. Et plus l'argile est riche

en aluminium extractible par la solution saline, plus l t ensemble de l t alwniniwn

à force de liaison d'intensité faible est grand. Cette constatatioIl semble

~tro appuyée par le fa-it que le pourcentage de phosphate qui contribue à la

* fK A12 (PO4) 2 2 (OH) 2 H2
01

/'
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fixation de.l'aluminium échangeable diminue progressiveôent qlmnd on e1JgMente

le dose d'engrais, coorae si la fraction de l'alw~llnium échru~e~~le, la plus

"labile" est rapidement captée pox les ions phosphate et la frL1Ction qui

reste est beaucoup plus difficileMent captée par le phosphate, d'où lli~e

diMinution d'effic~cité de ce dernier.

On peut s'interroger ensuite sur la destination de la fraction de

phosphnte qui.ne réagit pas avec l'a,luminium échangeable.!!l D'a,près FRIED

et al. en 1955 et HEM\iALL en 1957, .1:::. réaction du phosphnte sur les hydro

xydes d'eluminiuN auorphes est possible et qu'elle est m~ne très rapide

(30 minutes).

On peut donc conclure que l'aluminium échangeable peut ré2gir 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 grru1de partie va réagir avec d'autres produits (minéraux argileux,

hydroxydes cristallisés ou ŒQorphes).

L'apport de phospr~te monopotassi~ue seul peut donc dimL~uer la

teneur d' aluminiur.l échangeable d'un sol. Hais il ne semble pas avoir une

action sur le pH, lJUÎsque sur les solutions extraites des échantillons

traités, ont pratiquemeilt la m~me acidité que sur l'extrait témoin.

Autrement dit, la phosplù~te monopotassique agit sur l'acidité

potentielle du sbl et peut ne PC\S avoir d'influence sur l' acidité du sol

due à des ions hydrogène.

II. APPLICATIOND'EliGRAIS POTASSIQUE (XN0
3
).

1. Hodo.lité des essfÜs.

Elle est ~alogue aux essais précédents. La dose est du m~me ordre

c'est-à-dire de 0; 0,5; 0,8; 1,0 et 1,5 t à l'hectare.

2. Résultats (tableau 14).

D~s l'enser.1ble; l'apport de nitrate de poto.ssium ne semble p8.S

agir sur l'aluminium écha.'1geable, ni sur le pH des solutions filtré es. On

observe quaxld m8me une légère diminution de llalumini~ échangeable qunnd

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



VALCURS DOSES DE N1HU TE DC 1-' GTAS S l Urvt KNO )tCHi\rn1.
MFSI1Rfrc; Témn i n 0 St/hi.) 0 8 t/h;'l l Ct/hü l ')~/h,4

r\l.éch.en mé.
pour 100 9 l ,38 l ,59 l , 35 l ,44 1 l , 30

f\ "'1 2-3
1------------------- -- ----t-------1------- t-------

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

_._-----_. --1--------r-------- ----,--- f-----.--

pH du filtra.t 4,36 4,32 4, J 2 4,31 -4,42

Al.éch.en mé.

DY 16-3
pour 100g 1,02 0,97 0,96 0,04 0,84

~--------- ------1------- --------- ----- --f--------
pH du fil trat 4,34 4,33 4,34 4,32 4, 36

I~l.éch.en m~? •

SI\K 1--3
pour 100g D,55 D,54 0,52 0,48 0,46

-1------- -_._----f--------
pH du filtrat 4, 14 4, l 0 4,00 4,09 4,10

Al.éch.en mé.
2,24 2,05 2,04 2,05 2, ID

vAPO 1-1
pour 100g

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

rH du filtrat 3,82 J,08 3,04 3,02 3,80

Al.éch.en mé ..
2, 19 2, l J 1 ,98 2,07 2,02

YI\PO 1-2
pour 100g

----------1--.------------ -------'- --------1--- -- ----

pH du filtrat 4,07 4,06 4 , l l 4,LJ6 4,10

TABLeAU 14 Résultats du traitement au nitrate de potaisium
sur l'aluminium échengeable.
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témoin est trop f~ible pour qu'on puisse en tenir compte.

Cela confirme donc que le potassium est ~ans effot dn.ns les essais

précédents, @ais c'est bien l'ion P04H2- qui intervient.

III. APPLICATION DE CHAUX (Ca, 0).

1. Modalité des essais.
.. - j

Les gr~~es lignes du mode opératoire sont les Dômes que p~~édem

ment, r;nis, :avec des doses différentes appliquées sur 20 E; d' écluJ.,..tillon.

Il Y a èinq doses dont'un témoin:

- 2 t/lla soit 0,011 g de Co. o pour 2Q g de terre

- 4 t/m soit 0,022 g " " Il

6 t/hJ:1 soit -0,034 g Il Il Il

- 8 t/hn soit 0,044 g Il . " Il

Après l' opGration d' humectntion e·t <È séchage successif pendant

trois sem~ines, on prélève dans chaqùè tra,itement 5 g d'échnJ,tillon pour

extraire l'aluminium échangeable.

2. Résultats (tableau 15).

L'aCtion d.e 10. chaux sur l' nlur.1iniurn échangeable est différente

de cellë d~ phosphate.'En effet, la chaux vive une fois dans l'eau, s'hYd.rutù

en Ccv (OH)~Ensuite ce sont les ions OH- qui réagissent avec les iO:1s alu.:

mineux (Al , Al (OH)-f+ ou Al (OH)2+) pour donner l'hydroxyde d'aluminium

qui estpratiquomentinsoluble.

L'l~o~de d'ailliainïum.peut se former ~héoriqueDent dans un milieu

à pH compris entre 4,5 et 8.

Lorsqu'on ajoute de la chaux dans le sol, il 'peu.t se iJ[),sser les

faits suivrints :

- Dissociation de 10, chaux en ba-f+ etoa-

- L~s ions Ca++ peuvent prendre 10. pla,ce de l'aluminiuméchangûable

- 'Ï.hlltuninilim libéré par le cci.lc':ùim 'pr~cipiteso~'f~rrtié d' hydroxyde

'. quand la concentration en ions'hydroXy!es dnns lcmlieu cs~ suffi

sante pour att~L.dr~· la zone de pH comprise entre 4,5 aS.
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Les valeurs trouvées montrent que l'action de ln clli~ux est posi

tive pour neutraliser l'aluminium éc~eable.

Les doses de 111 chaux exprimées en rlilli6quivalent :pour 100 g d'

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

La qunntitr? d '.:üuminium échangeable neutralisée par l'apport de

chaux de 2 tOlLneS à l'hectare (soit 1,96 mé pour 100 g d'échantillon), varie

entre 0,86 mé pour OY 1.6-3 à 1,49 i:1é pour YA.PO 1-2. Ce qui fait comme efficfP

cité de la ch.'1ux de 44 à 76 %par rapport à ln, dose. On :peut remarquer que

ces valeurs en pour cent, sont les plus élevées pour Y.APO 1-1 et YAFO 1-2,

cor.une dans les essais à l'engrais phosphaté. Egelement, elles diminuent

progressivement qunnd on augmente la dose de chaux. Ceci nous amène à la

~~me conclusion que dans les essais à l'engrais phosphaté, c'est-à-dire

que tout l'aluminiun échangeable extrait par la solution saline n'est pas

fixé avec la m~me intensité sur le complexe et que l'ensemble de l'aluminium

le plus "1abile il est iml)Ortant dans les écha.."'1tillons présentant des argiles

riches en alur,Ùllium échangeable.

Quo.nt à l'action de lu. ch.'1UX sur l'acidité de la solution filtrée,

on peut observer que tant qu'il reste encore de ~'alumini~~ échangeable, le

p~I ne s'écarte pas de beaucoup de 4,5. Une fois que tout 1'aluminiuin est

neutralisé, le ph augmente rapidement à l'apport de la chaux.

La chaux a donc tLTle double action possible sur les sols acides et

dé saturés • Elle neutralise d'abord l' nluminiun échangoc"ble, puis elle aug

mente le pH du milieu.

D'après les résultats des six échnntillops étudiés, on peut estimer

à peu près le dose de chaux à apporter aux sols riches en aluminiW11 éclm..'1gea

ble, pour ne~trG.liser ce derIuer. On G. vu que l'efficacité de la chaux appor

tée pour neutraliser l'aluminium vc-rie de 44 à 76 %. 'Donc en prerumt illle

efficacité moyenne de 50 %comme base de calcul, on peut résoudre en gros

tous les problèmes d'estimation de la dose de chaux pour neutraliser l'

alumirlium échangeable. Celà veut donc dire qu'il faut deux fois plus de

chaux (en lnilliéquivalent) que la quantité d'aluminium échmlgeable dans le

sol. Par exemple pour l'échantillon Oy 16-3, 111 teneur en aluminium échn..~

geable est de 1,02 l!Ié/100 g de sol~ Il faudra donc apporter 2,04 mé de chaux

pour le neutraliser. La forr.mle de conversion en apport par hectare de terrain

est :



-'
ECH!\[\iTl. VALEURS TRI\I TU1ENTS AU CHi;UX (CaO)

MFc,llnnc; Témoin 2t/ha 4 t/ha Gt/ha S l/h a

Al.éch.en mé.
1 , 38 0,45 0,03 0,00 iJ, [j 0

pour 100g

-------------- -----1-._-------+-_._--1----- ------
RM 2-3

Al.éch. fixé.!I) ... 47,5 31 ,4

-------------- 1---.-_.- -------t--------------1_.-----
pH du filtrat .••. 4,38 4,60 4,B8 5, l 5 5, Ci [3

Al.éch.en mé.
pOUl" IOOg

0,70 0.00 0,00 0,00 D, ~J 0

DY 16-2
---.----------- -- c-. . ._. -------f--------

1

-~~~;~~~~;::I~~~"-~~::----~~~;----5~;;---~~~~-~~;;--
Al.éch.en mé.

pour 100g
] .02 0,16 0,00 0,00 U,OD

DY 16-3 1---------------.- .---------------1-------1-------- ------.---
Al.éch.fixé (1) •• 43.9

1---------.--------- ,...------1----- --- -------- ---- ----
pH du filtrat .••. 4,34 4,67 5,20 5,90 6,20

Al.éch.en mé.
pour l00g

0.55 0,00 0,00 D,DU 0.00

_____ _ ._ _ - - 0 __-·- __ • _

5AK 1-3
Al.éch.fixé (1) ••

-.-------------- -------1--._----_. ----.--- -- ..-.---- ------
pH du filtrat .•.. <:1.14 4,81 5,68 6,42 (j , -( 6

0,C3D,070,812.24
Al.éch.en mé.

pour lo0g
----------- -_.- ._---- ------_._--------

YAPo 1-1
Al.éch.fixé (I).

r- ---------.---------

pH du filtrat ..•.

Al.éch.en mé.
pour I00g

---- 72.9 53,3 36.9 --
--------------- -----_._- --- .._---- _._- -_._-

3,82 4,20 4.69 5. ID te 34,J •

-

2, l 9 0.70 0,07 0.00 0,80

Y,AYO 1-2
---~--I-------I-----_.-I----_._----- --.-----

Al.éch.fixé (1) •. ---- 76,0 54.1 -- --
---------------- ----.-1------.--- ---------------- ------

rH du filtrat. .•. 4,07 4,40 4,02 5,50 6,0]

Tfi BLl i\ lJ 1 5 : Rés u l t a t s des t Tai t e rn e n t s êl U cha u x ([ El []) 5 U r
l'aluminium ~changeable.

(1) Aluminium échangeable insolubilisé par le
chaulag~ exprimé en ~ de chaux apporlée dans
le sol.
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Rvi. x x x (SXhxd)
l'ile-x 100 g = grrunnes/ha

PH : poids moléculaire de Ca 0 ; x : vc,leur de chaux à o,:pporter pOl)r

100 g de terre (2.04 mé pour OY 16-3) ; S : 10 000 .'11
2 ;h : 0,30 fi ; d :

1,2 (dens~té d~ la texre) ï Me : 2 000 mé de Ca~ par molécule gra~c~

On f1 donc trouvé pour OY 16-3, X = 2,064 tOrJlTles/ha et

pour YAFO 1-1 , X = 4,524 t/ha

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

pour SJùC 1-~ , X = 1,111 t/lm etc •••

Ce ne sont là qu'une valeur approximative. Il faut majorer pour

des cas très riches en alur.ri.nium échangeable, vu que la proportion entre

faiblement et fortement fixée est différente.

Cette estimation·semble rejoindre les expériences sur terrain

foi tes pax SPAIN ( 1971 ) en Colombie, PÙ il a trouvé une dose de deux tOlIDes

de clk'1.ux à l'hectare pour neutraliser un milliéquivalent d'alur;ùniurn échan

geable. KAMffiATR (1967) 8, estimé que la :-leutralisation seule de 118.1WTIinium

échangoable est suffisante pour avoir des améliorations a.ppréciables de

rendement. Hais SPAIN a. trouvé que le chaulage peut couter trop cher pour

certallls ~s et il subjèrp d'orienter la recherche ver la sélection des

pIeutes résistantes à ces sols.

IV. APPLICATION COMBINEE DE CHAUX El' DE PHOSPHATE MONOPOT1\SSIQUE.

1. ~~dalité des essc,is.

On prélèvo 5 gr des échantillons traités à la chaux de l'oxpérience

précédente. On y ajoute dans chaque traitement à lu. chaux, 0,5 torme de phos

phate r.1onopotassique à l' hectare, soit 0,96 mé de ro4H2- pour 100 g d' échan

tillon.

On leur fait subir· ensuite l'opéra.tion d'humectation et de séchage

pendant deux semaines, avant de procéder à l'extraction à la solution saline.

Ces essais n'ont 8té faits que sur les éobaCtilloDS lee plus_
. t .

intéressants : YA.PO 1-1, YAFO 1-2 et RM 2-3.
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2. Résultats (Tableau 16)

L'addition de phosphate monopotassique sur un échantillon déjà

traité par la chaux, contribue à renforcer l'action de cette dernière pour

neutralis~r l'~luminiun échangeable.

Nais dans l'ensemble, l'action du phosphate sur l'aluminium échan

geable non neutrali3é par le traitement à la chaux est faible et elle est

plus faible encore quallii l'aluminium restent après le traitenent

est ~eu important.

chaux

Quant à son action sur le pH, (?lIe, cst; ~séi.ns effet.· Les .kJH mesurés

dans les liquid~s filtrés sont pratiquement les m~mesque ceux du traitement

à la cru::.ux correspopdcvIlt.

Le traitement préalable de l'échantillon à la chaLL~ évite donc

la fixationd'1S phosphates par l' c"lwninilUiI échangeable. IYL.'Ois le risque de

fixation sur les autros produits existe toujours.

V. CONCLUSION.

Parmi les engrais e3sayés (P04H2K, KN0
3

et CaO), seule la chaux

donne dos résultats satisfaisrvIlts aussi bien dans la neutralis~tion de l'

alur~unium éclmnge8.blo, que sur le coat de l'op,"ration. E<1.effet, elle agit

en r,l~me temps sur le pH et sur l'aluminium échnngeable. Alors que le phos

plmte n'agit que, sur l'aluminiQ~ ~vec une efficacité noins grcillde, et que

le nitrate de pot~ssium est sans action.

L'apport de phosphete mon09otassique sur des échantillons préala

blement traités à la chaux évite la fixation du preliuer par l' aluminiurll échan

geable. ~his il est probable que la transposition de l'expérience sur le

terrain reviel~ait trop cher.

Or: peut estimer la dose de chaux È. apporter aux sols pour neutr~

li ser l' alwninium échangeable et pour F"ugmenter le pH de une unité environ.

On cGlcule à po..rtir ;le le, val~ur de l'aluminium échangeable en raison de deux

tonnes de chaux environ par hectare pour neutraliser un milliéquiVl11ent de

l'aluminium. La Close serfi do 3 tonnes'de croux à l'hectare, si en m~me temps

on veut augmenter le pH de une unité en--vïron de pB4 à J.' '



Tl~A l TE>~':::\T Ct1\n) fVi? D!:' C~).O ~·:.\/"ec ~'O11!~ KEX:HA.'IT l • V~,LECTIS ~fE,Sl~-tEES
\J.> ~ 1 ~~ ......... ..,
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Le cOr.1portement de l'alwniniur:1 échangeable VÜ1-à-vis de l'UlIgl'1en

tation de la d ose de phosphate et de 1['., chnux, semble ü1.diquer que l'alUl'1i

nium extrnit par la solution de chlorure de potassium norITk,l, non tnnlponnée,

n'a pas, pour toute s~ valeur, le même intensit6 defurce de liaison ,vec le

cOBplexe adsorbant.
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CONCLUSIONS

A partir des 44 échantillons étudiés, répcrtis en 8 profils dif

férents, on peut tirer les conclusions suivnntGs sur les 'différentes formes

des constituants alurnil1eux, du sol, sur, leurs proportions, leur s rapports,

leurs relations avec les cnrp~téristiques physico-chimiquGs, leurs r81es,

aio.sLque sur leurs répartitions da..'1s le profil.

o

Pour les proportions et les rapports des différents constituruîts

alur;uneux, on peut répartir les 8 profils étudiés en trois groupes suivant

le, nature lùnéralogique de 111 fraction argileuse.

Le grouQf 1 comprend les profils Ri'1 2 (Sol brtlilferrallitique sur

basalte) et OY 16 (Sol ferrallitique fortement désaturé typique, faiblement

appl1uvri, sur grallite à muscovite). Les échantillons de ces deux sols con

tiennent de la k::l.Olirute et de 10, Ribbsite. Cooparés avec les échantillons

des autres profils, ils révèleàt des teneurs en produits alUlïri.neux amorphes

les plus élevés (jusqu'à 2 %poUr IG profilRM 2). Ces produits arJorphes

sont essentiellement deshydroJ<iYÙes d ',a.luminiUi:l. Sur 111 plupart des échantil

lons de ces deux ~)rofils, on peut, extraire de l' alwninium échangeable à l'

aide de la solution dG chlorure de potassium normale, non taI:lponnée.
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L0 groupe 2 cooprend les profils CIA 4 (Sol ferrugineux ~p~auvri,

à pseudogley en profol1deur, sur granite à biotite et a~~r~bole), YAPO 1

(Sol ferr~llitique fortewent désaturé, re~anié jaune, sur schiste ~rkosique)

et SAK 1 (Sol faibleoont ferrallitique hydronorphe sur roche oétamor~hique

granitique). La ~ture oinéralogique de l~ fraction argileuse ost cooposée

presque exclusivenent ~ de kaolinite ; les illiies peuvent ~tre décelées

à l'état de traces dans les horizons ~rofonds. Les échrultillons de ces

profils donnent des teneurs en aluoiniun 8clwmgeable relativement élevées

(jusqu'à 2 mé pour 100 g de sol) ; r.1ais ils contiennent très peu de produits

alumineux amorphes par rapport uux autres échantillons des profils des deux

outres groupes.

~e groupe 3 comprend les profils HM 7 (Sol rouge faiblement ferr~

litique sur gneiss), HM: 12 (Sol ferrugineux. tropical, peu lessivé à teneur

constnnte en sesquioxydes de fer sur grès), et VB 19 (Sol r ouge faible~ent

ferrn.llitique, reLlEurié, ja.lme, sur :~ùcaschiste al'iphibolitique). Les échan

tillons de ces profils contiel~1ent en plus de la kaolinit~. et un peu d'illites,

de la wétahalloysite en qunntitG assez ir.~ortante. Ces échantillons ne con

tiennent pas d' ~luminium échnngeo.ble, nais par contre 1o, teneur en produit

alumineux amorphes est un =-,CU plus élevée que 10 groupe 2.

o

Pour les relations ~uc peuvent avoir 1es différentes formes des

constituants o.lumineux, avec les caractéristiques physico-chimiques des sols,

on peut observer que les produitscristallisé~et l'aluoinium échangeo.ble en

ont plus ou r:1oins nettement ; ;Jour ce qui est den produits amorphes, elles

sont beaucoup plus faibles et jouellt, surtout s'ils sont en q~tité suffi

sante, sur certaines propriétés yhysico-chimiques.

Les constituffiLts alumineux cristallisés roncontrés dt~S les huit

profils, sont la k:wlinite, la 171étn.halloysitc, la giobsite et un peu d'illite.

Les propriétés chiillques de ces ITÙnéraux sont bien connues comme les valeurs

de l~ c[1p~ité d'échange et les rapports silice/al~~nc.
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Pôur l'alumiDiun échnngeâble, on ~ trouvé uno corrélation négative

et très significative avec l~ pH du sol cOQpris ontre4 et 5,1. Par contre,

ONCC le degré de sa,turation, elle est toujours négative, r.!:üs à peine signi

ficntive. Et COf;lTlO le pli et, le degré de saturntion sont 0!l relation très

l~he, les deux corrélations ci-dessus so~t plus ou moins en irr~erf~rellces,

bien que celle avec 10 lin soit dominante. Ces corrélntions sont encore plus

signific:1tives si on r::1mènc 1:1 valeur de 11 [üuminiun échangeable en milli

équivalents pour 100 r; d' argill1, tQut en tenn.n.t cOl:JPte de 1:1 nn:tux.e des
vll .·;Af ie"'>

nrgiles. C'est, ce qui est le c[',s, ~i on suit les C!t8'lH'àeB de pH, de d\?gré __

de saturation et d'aluoinium échangeable exprir.Jé en milliéquivalents pour

100 g dlargile, à travers chaque profil.

Pour le~ produits amorphes, il semble qui ils n'influencent sur

auoune des caractéristiques pnysico-chil~quesdu sol. Celà est peut-être

dd à ce qu'ils sont en qtk~tité relativement faible dup~ les 44 échantil

lons étudiés.

o

Le r$le que neuvent jouer ces différentes formes de constituants

alumineux sur l'acidité du sol, est :].ssez iraportant, surtout l'aluminium

échaneeable et les produits alumiheux-amorphes à l'état d'l\)"drQ},;,ydes.

En effet les constituonts alumineux cristallisés n'ont qu'une. :.., .•... . ~ .

action indi;r,ecte par l'interr.Jédiaire de leurs propriété s cl' éohnng~ (eyt

t~~t que sites d'échnnge de bases échange2.bles) et de le~s constitutions

chimiques (oomne réserve de bases et dlnlur.unium).

Par ,contre pour les produits alumineux ~~orphes (sous fonnc d'

h;ydrmçydes), ils nssurent un r$le de "to.r.rpon basique", c'es~ire qu'ils

emp8chênt le pH du ~ùlieu de descendre trop r~pidement lors d'une attaque

Po.r une solution acide. Cette propriété est due à la libération des ions
>,

h;ydroxyles (O~) lors de la dissolution des hydroxydes dlaluminium dans

un milieu à pH inféri~ur à 4,5.
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cie. C? f:...;.
Pour 11 dwniniUI:l éche.ngeable, son r81e est inversd c"les hydroxydes

aluminium anmrphes ; c'est-à-dire qu'il assure plut8t le maintien de l'acidi

té du milieu lors d'lliJ.e attaque par U11e solution basique. Quand le miliou

risque d'augmenter le pH au-delà de 4,5 environ, les ions alwnir..i:um Gclum

geables précipite~t en captant les ions hydro~les, icl1ibant ainsi l'action

ùes bases.

Ainsi, les produits alur.ùnemc amorphes, sous forme hydro~es

aluminiw'l, représe'J.tcnt er.. quelque sorte, la c::tp(1,cité de résist~e du sol

à l'acidification. Ciu milieu a.u-delà de pH 4.5.

Donc (lons un sol contenant en même temps des hydroxydes ü' ,\llll7lÎ;

nium a.morphes et de l'aluminiur.l échnngo~ble, en quantité suffisante, ces

deux produits constituent un trumpor.. du milieu à pH 4.5 enviro~.

o

QU~J.t aux répartitions des différentes formes de constituants

alumineux dans les horizons, on peut faire plusieurs remnrques quand on

essaie de suivre leur; évolutiont à travers chaque profil.

1 6~
L~ évolutio~~ des produits cristallisés ~ très normale1,

c'est-à-dire que l'altération de la rochG-oère riche en silice, donne un

peu d'argile 2/1 (illites), mais beaucoup d'argile 1/1 kaolinitique ou de

métnhalloysite. La l~~olLJ.ite évolue ensuite pour donner de la gibbsite vers

les horizons de surface.

Pour les 'p'roduits alumineux amorphes, les que-tre profils étudiés

montrent un enrichisserJ0nt progressif vers les horizons de surface.

Il en est de même pour l' alu..:ri.nilffil échangeable. là où les condi

tions de pH et de degré de saturation :;:>errnettent sa présence à l'état ioni

que (p.q (4,5 et degré, de sature.tion inférieur à JO %). Ce qui est le cas

àes sols où les horizons sont cl.ésaturés jusqu'à ln, surface. Par contre dans

les sols où les be.ses sont plus riches en surface, la oourbe d'augmentation

d'aluminimll éclllingoable progresse d'n,bord, puis diminue rapidement vers les

horizons de surfe.ce où le pH est plus élevé (supérieur à 4,5) et où. le degré
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de sa.turo.tion. est o.$SOZ importont (supérieur à 30-%).

o

Les teneurs en a.luminium échangeable sont obtffiLues à partir du

procédé d'e~raction à volume constc~t, méthode esso.yée et mise au point

po.r l'étude méthodologique décrite au début de ce tro.v~il. On a fcit 10.

comparaison de trois procédés d'extraction (sur coloIll1e pn.r:centrifugation

et percolation,à volume const~t) et de différent pH de solution d'extrac

tion (chlorure de potas.:;ium, norr:lal, non taQPonné) •.

Le procédé d'extr~ctionle plus précis, c'est par centrifugation

appelé encore méthode.~~ et S~~. Po.r la suite on a choisi la porcola

tion à volume constant dont l'erreur tourne autour de 2 %et dont le mode

opératoire est moin~ délicat et plus o.pte à des mn.nipulations en série.

Le pH ndopté pour la solution d'extraction est celui du chlprure

de potassium molaire, c'est-à-dire tournant· autour de 6,5. Ln solution il'.

est pas tomponnée,ce qui peroet d'extraire l'aluminium échong.oa1;lle~ à /..1 .... Î »
lift rrilieli le pl-tt5 proche~~~~sible de colui du sol.

"-&.L~S 1 li~

o

Dans les essais Cl. , élirniru1tion de l' nlUQinium é~hn.ngeable par dE;ls

apports dl c";''îgrais, on c, abouti, en plus d~ résultats concret,s" b.. des remar

ques sur la nature des liaisons de l'aluminium sur les oomplexes ndsorbants.

Les engrais utilisés sont le phospoote monopotassique (PO4H2K), 10 nitrate

de potassium (N0
3
K) et la chaux vive (CnO).Les essais sont faits d'abord

séparément avec Un seul engrr.1Îs à la fois, puis sous forme combinéo,
'~'.

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

tous deux ont une action positive sur lé'_ neutralisation de l'aluminium échan-

geable.

Pour 10 phosphate monq,p,otassique, une partie seulement agit sur

l'aluminiwn échangeable. Le. port qui agit o,vec l' cluminium échangeable varie

selon les échantillons. Mais une g'rnnde partie de l'engrais apporté semble

plut8t agir sur les autres produits umorpheset cristallisés.

Qumlt à~ chaux, elle est plus efficace que le phosphate. Son

action sur l'aluminium échangeable se fait sous forme de substitution de l'

aluminium des sites d'échange par le calcium, et d'enrichissement du milieu

en ions hydroxyles. Ce qui a corrune conséquence une libération de 11 aluminium

échangeaole dans la solution où il précipite sous forme d'hydroxyde quand

la concentration du milieu en' ions ~I- est suffisante.

La part de ln. chaux apportée qui a llll effet sur l'alwninium échan

geable est plus import~,te que lors des essais au phosphate. On a m~me pu

estimer la dose de chaux à apporter au sol pour neutraliser l'alumiïuum

échangeable. La dose est égale à deux fois la Vû,leur d' ûwnüuum échangea

ble exprimée en milliéquivalent pour 100 g de sol, soit en pratique environ

de deux tormes de chloulX. à l' hectare pour ne'J.tre.liser lm milliéquivalent d'

aluminium échangeable. Jvhis comme les esscis sont fc,its sQulement sur des

échantillons conteruxlt une teneur relativement faible en alQ~nium échan

geable (inférieure à 2 mé/l00 g), pour des cas très riches en aluminium

échangeable, il ff1ut majorer les chiffres ci~essus, vu que 10, proportion

entre l'alwninium échangeable fo,iblement et ceux fortement fixés est diffé

rente suivant la richesse des Bols en aluminium échange[),ble qu'on verra

les remarques ci-dessous.

Lorsqu'on considère la part d'engrais phosphaté et de la chaux

qui agit directement avec l'aluminium échangeable, dans les essais à doses

croissnntes, on observe qu'elle diminue rapidement qU['Jnd on augmente la

dose d'engrais. Tout se passe comme si les aluminium extraits par la solu

tion saline n'ont ~as la m~me intensité de liaison sur le comple~e adsor

bant. La pa.rt de l' c,lruninium à force de liais~n fnihle sur le complexe est

élevée quand l'argile est riche en aluminium extrait par la solution de

chlorure de potassium molaire, non tamponnée.

Sur des échantillons préalablement traités à la c~ux la part de

phosphate agissant sur l' :llwniniwn échangeable diminue sensiblement. Iviais

son immobilisation par les hydroxydes reste toujours prépondérante.



- 81 -

BIBLIOGRAI;HIE
: j ••

ACQUAYE (D.K.), TINSLEY (J.) - 1965.- Experimental podology, 1kllsworth
and. Crawford in London, 126 p.

BELIIDA (S.E.) - 1972 - L'altération des roches bû.so.ltiques et 10 processus
de bauxitisation dans l'.Adanaoua (Cameroilll). Thèso F::èc. Sci. PAaIS
VI - Miméo 571 p.

BLA.NCH/ill' Ca..) - 1960 - Apparitian d' C11uminiurn échangeablo C1UCOurS do l'a.ci
d.ificatioLl.· ela.un.sol. C.R. AcOO. Sci., 251, pp. 1415-1417.

BLA.NCHRl' (R.), PERIGAUD (S.), CHAUMOnf (C.) - 1960 - Acidité d'éohange at
aluriJinium librG ou éclmngeable. Ann• .Agro., nO, 6, Série A, pp.,
621-649.

BROWN (G.) - 1961 - The ~ray iilidontification ~td crystal structuros o!
clay mineraI. Mine Soc. (Clû,y min. group.) - London 544 p.

CHARUYr (T .G.) - 1961 - Dosage colorimétrique des éléments minéraux. Princi
pes et méthodes. ~kLsson et'Cie PARIS, 380 p.

CHATELIN (Y.) - 1968 - Notes de pédologie gabonaise. Cab. ORS'.J;OIvl" Série
Pédo., vol. VI, nO 1, pp. 3-20.

CLARKE (F.W.).- 1959 - The data of geochemistry.U.S. Geol. Surv~ bull.,
pp. TrO-841.

COLEMA.N (N.T.), .RAGLA.ND(J.L.), CRAIG (D.) - 196G .,. An 'unexpedted re~ction

betwen Al-clay or Al-soil and Ca C12 • Soil Sci. Soc~ Am. Proc.,
21, pp. 419-420.

COU'iliIT-DAAGE (E.~.et al. -1969 - Cara.ctéristiques et nature de la fraction
argileuse de quelques sols rouges de Haïti, situées sur cclcaires
durs. Cah. ORSTOM, Ped.o. f vol. VII, 3, pp. 345-416. ..' ", .

DABIN (B.) - 1966 - .Appliéationdes dosnges automatiques à. l' nnalyse des sols.
Cnh. ORSTON, Pédo., vol. III, nO 1, pp. 77-103.

D.œKERS (J.), VAN ST.AI..J..EN (R.)- 1955 .... Contribution à l' é-hude de 10" .. satura,.;.:.',
tion en bases des sols bruns d~ l'Ardenne et la Famene.·Agricultura,
3, pp. 311-340.

DUDN (J .B.), JACKSON (M.L .. ) - 1962 ..,P.f·operties of intergrndien ch10ritc
expansible Layer silicates in soil. Soil Sci. Soc. Am. Proc., 26,
pp. 358-362.



- 82 -

DOUILLEr (P.), NICOLAS (J.) - 1969 - Les minéraux. du kaolin. Historique.
Réflexion concernant les diverses classifications ct nomenclatures.
Proposition dlune nomenolature nouvelle. Bull. Soc. Fran. Céram.,

83, pp. 87-114.

DUCHAUFOUR (P.) - 1964 - Evolution de l'aluminium ct du fer oomplexés pax
la matière org~ique dans certains sols. Sci. Sols, 2, 16 p.

DUCHA.UFOUR (P.) - 1963 - L'évolution des sols. Essai sur la dynamique des
profils. Masson et Cie, PARIS, 90 p.

DUCHAUFOUR (P.) - 1970 - Préois de pédologie. Masson et Cie, P.fulHS, 480 p.

ffiG:r.E3TON (R.A.), BAlLEY (S'."1.) - 1967 - Structurn-l aspects of dioctahedral
chlorites. Amer. BineraI, 52 (5-6), pp. 673-ô89.

FRIED (M.), DEAtIJ, (LoA.). - 1955. - Phosphate retention by iron 2,110. alwninium
in cn,tlon exchnnge systems. Soil Scî. Soc. Am. Proc., 19, pp.
143-147.

FRIED (N.), SHAPIRO (R.E. ) - 1956 -' Phosprote supply pattern of Varipus
soils. Soil Soi. Soc. Am. Proc., 4, pp. 471-475.

GASTUCHE (M.C.), FRIPIAT (J.J.), SOKOLSKI (S.) - 1963 - Fixf1tion' du' phos:'"
phore par les hydroxYdes de' fer et d'ilurninium amorphes et cris
tallisés. Pédologie, XIII, pp. 150-180.

GORBUNOV (N.I.), GRADUSOV (B.P.), TRAVNIKOVA '(C.S.) - 1964 - Formation and
properties of vermiculites and their use in agriculture. Sov.
Soil Sci., 11'' :pp.11J7-1147.

~~ (J.F.), a~rniN (E.H.), \iHITT (C.D.) - 1950 - Sorne reactions of phos
phate with clays and hydrous oxiàes of iron lli~ aluminium. Soïl
Sci., 70, 4, ?p. 257-272.

HJU:AWAY (J .C.), SCHLANDER. (S.E.) - 1962 - NordstroJlcfite Îrom Guam. Nature,
, Lond'on, '196, 4851, pp. 265-266.

HEDDLESON (MoR.), Mc LEAN (E.O.), HOLOWlUCHUK (r.T.) -1960 - The role of Al
in soil ncidity. Soil Sci • Soc. Am.. Proc., 24 ,pp. 91-94.

HELLIm (C.S.), C1ŒSTERS (G.), COREY (R.B.) - 1'964 - Contribution 'of organic
matter and clay to soil cation exchangeable capacity as affected
by the pH of the saturati:.1g' solution. Soil Sci. Soc. JUil. Proc.',
28, pp. 517-520. '

HEMWALL (J.B.) - 1957 - The role of soil clo.,y llÛnerlüs L'l. phosphorus fixa.
-~ions~ Soil Sci., 83, pp. 101-108.

HEI'IER (J J'tl.) - 1968 - Etudes de quelques sols a.ndosoliques sur roches vol-
caniques p~imaires des Vosges. Thèse 3èmeCYcle N~cy, 54 'p~



- 83 -

HUSSEIN (M.J.) ..,. 197,0 - Extractable o,lunùnium content in sorne HU"waïaL1 in
soils. 'Pal~. J., Sci. Ind. ~es.,12 (3), pp. 217-221.

JACKSON (M.L.) - 1960 - Structural rolë ôf hYdroniunï in layèr 'silicates
during sail genesis. Trans. 7 tll. int. Congr. Sci. Sail, ~~ison,

vol. II, 57; pp. 445-455~

JACKSON (M.L.) - 1963 - Aluminium bonding in soils : 0. u;:1if'yi.ilg pr.inoiple
, in sail Science. Sail Sc. Soc. '&11. Proc., 27" pp. ,1-10.

JENNY (H.) - 1961 - Reflexion on the sail acidity merry go 'rouIld: Sail Sci.
Soc. Arn.,Proo., 25, pp. 428-433.

K.AMPH.ATH (E.J.) - 1967 - SoÎl Gcidity l:lJJd rasponse io liming. ''l'ech. Bull.
nO 4, InternationalSoil Testing Series- North Carolina Sto.te
Univer~itywith A.I.D. Departement of Sta,te, WashîngtonD.O.' ,

~ r: l ' . " . . ,

KITTRICK (J .A.) - 1966 - The free energy of forme"tion of'gibbsite :3Ilà: Al(OH)
n

from stability measurement. Sail Sci. Soc. Am. Proc., 30, IPp.
595-597. '

lCALGES (H.G.), WHITE (J.L.A.) - 1957 - A chlorit~Like 'minèra:l in Indiaoo
soils .Soil Sei. Soc. Am.. Proc., , 21, pp. 16-20.

LACROIX (A.) - 1926 - 1..", minéro,logfe dé !vlado,gn.scar. Chnllamei Pa,ris. 3 tomes.

LEFEBVRE-DROUEr (E.) - 1966 - Bilo,n des cations échangeablés' eri divers :types
de sols n.cides. Ann. Agra., 5, pp. 55),,:,570.

IvlUCKERJEE (J.N.) -1947,.;, Liberation of H-f, 11.13+; :I."e3+ions,fror.1 clo,y mineraI
on repected su.lt treatments and desatur<,tiOns. Coll~ Sci., 12, pp.
247-256.

He KEAGUE (.J .11..), BRYDOn (J .E.), MILES (N.N.) - 1971 - DHferentié:'-tion of
fo:rms of extractable iron and aluminium L:. soils. Sail 8ci. Soc.
~1. Proc., 35, 1, pp. 33-38.

Me ~~ (E.O.) and al. - 1958 - Aluminium, in soil. Sail Sci.,Soc. Am. Proc.
,24, P::?' 382-387.

Me ~'S (E.O.), OWEN (E.J.) - 1969 - Effects of pH on the'contribution.o.f
org0~lic wntter and clay to soil cation exchange cap[l,Cities. Sail
Sci. Soo. Am. Proc., 6, pp. 855-858.

MILLOT (G.) - 1964 - Géologie des, nrgiles. Nasson et Cie - Paris •. 499 ,p.

PA HO HSU, RICH (C.J.) - 1960 - Al fir..o.tion. in 0, synthetic cation exchanger.
Soil Soi. Soc. Arn.,Proc., 24, pp. 21-25.

PAVER (H.), i'JillSHALL (G.E.)- 19)4 - The raIe of aluminium in the reQ.ction,
of clays. J. Soc. Cern. Ind., 53, pp. 750 -760.· .

j ...



-84-

PEDRO (G.) - 1964 - Oontribution à 11 étude expérimenta.le de l'altéraÙon
géoclùmique des' roches cristallL-ies. AJ.,..ll. Agron" 15', 2, pp. 75-192 
13,3, )p. 243-333 -.15,4, lJP. 339-456.

PEDRO (G.) - 1973 - Oo'urs de minéralogie des argiles. D.E.A. de Pédologie,
dG Géoclùmie et de paléoclimatologie. Université PARIS VI.

PELLOUX (P.) - 1963 ~ 1'1éthodes de détermination des cations éCI-!D-ngeables,
de la ~apacité d'échallge, d~~s les sols cour~ts c~lcaires ou non.
ORSTOM.. 54 p.

PRATT (P.F.) - 1961 - Effect of pH on the cation ·exchn.nge 'capaeÙY of sur
face soil. ,Soil Sci. Soc. Aril. Proc., 26, pp. 96-98.

PRATT (P.F. )., ,BAIR (F .L.) - 1961 - A comparison of. t.1u:ee reagonts for the
extraction of alumlllium from soils. Soil Sci. Soc. An1. Proc.,
91,6, pp. 357-359.

RAlIDALL (P.J.), VOSE (P.B.) - 1963 .- Effect of o.luminiun on uptc,J:to and
translocc..tion of phosphorus 32 by porcnnia.l ryo-grn.ss. Plant
physiol., 32, 1,11). 403-409.

. . .
RIOH (0.1.) - 1968 - Eydroxy-interlaycrs in expansible layer silieaies.

. Olay's ~~d clc..ys Jùnerc..ls, 16, pp. 15-30.

ROSS (O.S.), IC8RR (P.F.) - 1934 - Halloysite and allophane. D.S. Geol.
Sur. Paper, 1556, 1) p.

SOHWmTMANN (U.), NIEDERBUDDE(E.A~) -1969 - Zeiisch, f.Pflonz UDoderu,:,
122 ,3, pp. 193~06 •

SIDALEJ.'iJ (P.) - 1968 - r'Iotes sur une méthode de détermilmtion des :;;roduits
minérm.ix amorphes dG.l1s cèrt8.ins sols à hydroxydes tropicaux.
Onh. ORSTOM, Pédo., vol. vi, nO 1.

SIDALEN (P.), LEAL SILVA (J.H.) - 1969- Le fer, le rnl1ng2.J."1èse, l'alUf:'iniUf1
et 'la silice facilement extractibles dans les sols tropicaux à
sesquioxydes. 00.1'1. ORSTOl'1, Pédo., vol. VII, nO 3, pp. 287-310.

SEGALEN (F.) - 1973 - L'<:;lur;ùmura drillS les sols. ORSTOM. PAJ.-.:r.IS, 231 p.

SHEP::?ARD (R.A.), GUDE (J.), GRIFFIN'P .J.) - '1970 - Cher.1iea:lco'mpàsîtion and
physic~l ~roperties of philippsite from the Pacific and Indi~n

'OCe8J1Sé Am. !l:iner., 55, pp. 2053-2062.

SIŒEN (J.B.); SUMNER. (M.E.) - 1965 -: f>'ief'.surement of exchangea:ble a,luriÙnü.L":!
in acide soils. N~ture, Londôn, 208, 712 p.

SLAŒHI'ER. (M.), MILNE (I .H.) - 1960 - The formation of c'hlorite J.üe struc
ture of montmorillonite. Olays <1.nd 'clays Miné., 7 -th .. net. clay.
Conf. Acad.. Sei. Proc. Iiff'.t. Res. Oount.,Pergamon Press, New York,
pp. 11 4-1 24 •



- 85 -

SPAIN (J.H.) - 1971 - El problema de la acidez en suelos de los llanos
orientales : possibles soluciones.

STROMEYER (F.), HAUSl'1AI'J (J.F.C.) - 1816 - AllophEn von Gr~fentlml Gütt.
Géol. Anz., 2, 125 p., Gib. Ann., 54, 120 p.

SWENSON (R.H.), COLE (C.V.), SIELIID (D .H.) - 1949 - Fixation of phosphates
by iron and al~~nium and replaceoent by orga~ùc ru1d inorgnnic
ions. Soil Sci., 67, pp. 3-22.

TARDY (Y.) - 1969 - Géochinùe des nltérations. Etudes des o,rènes et des
eaux de quelques massifs cristallins d'Europe et d'Afrique.
Thèse Fac. Sci. Strasbourg, Miméo Z74 p.

TAYLOR (A.W.), GURNEY (E.L.) - 1964 - Solubility of vo.riscitü • Sail Sci.,
98, 1, pp. 9-13.

TAYLOR (A.VI.), GURl'IJEY (E.L.) - 1964 - The dissolution of basic poiassium
and ahw.IDniuo phosphates. Sail Sci. Soc. Arn. Proc. 23, ?~. 289-290.

TCHERNOV (V.A.) - 1956 - De la nature de l' o.cidité du sol. 6è Congrs Int.
de Sci. de sol, Paris, vol. B, com. l et II, pp. 547-556.

TERCINIER (G.), QUAHi'IN (P.) - 1968 - Influence de l'altération de cendres
et poncas volcnniques d'Bge récent sur la nature. Les propriétés
et la fertilité des sols aux Nouvelles Hébrides. Cab. ORSTOH,
Sér. Pédol. vol VI, na 2, pp. 203-224.

TRICHET (J.) - 1969 - Contribution à l'étude de l'altération expériQentale
des verres volcnniques. Thèse - Paris - 232 p.

VAN DER Mi\REL (H.1'1.) - 1954 - Potassillr.l fixation in Dutch soil, mineralogi
cal analis. Sail Sci., 78 , 3, pp. 163-179.

VAN NORSTRAND, HEl'TIl'XIER (1'1.P.), KEITH (C.D.) - 1956 - A new [LlUEÙ.na trihy
drate. Nature, London, 177, pp. 713-714.

VAN SCHUYLEN BORGH (J.) - 1965 - The formation of sesquio:xydes in soil
ExpGri~ental pedology in Butterworth, London, pp. 113-125.

VOLOBU'YEV (V.R.) - 1962 - Change in the content of nlica, alumina and iron
in soils, in relation of hydrothermal conditions. Sov. Soil Sci.,
5, pp. 509-515.




