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Les constituants minéraux amorphes des sols font l'objet, depuis

quelques années, de travaux de plus en plus nombreux. Aussi, la bibliogra­

phie l€s concernant est-elle déjà particulièrement abondante et est-il

toujours très difficile de la connaître de m2J1ière exhaustive.

Je n'ai voulu faire ici que le point sur quelques problèmes parti­

culiers que j'ai essayé d'approfondir. Les dormées qui sont fournies vien­

dront compléter le tr~vail élaboré 1'~1 dernier par P. QUAl~IN sur les an­

sosols. Car, bien entendu, s'il existe des produits min6raL~ ~10rphes dans

beaucoup de sols, c'est dans les andosols qu'ils sont le plus abondants et

que leur connaissance risque d'être la plus utile.

1 - Nature_des con~tituants amorphes des sols.

On peut diviser les constituants amorphes en deux catégories, les

oxydes et hydroxydes d'une part, le3 silicates d'autre part.

Da.1'ls la pre~"lière catégorie, il existe des produits mancaniques,

titanés, mais ce sont l'opale 8i0
2

' nH20 , la stilpnosédérite Fe203 ' nH20,

l'alu.mogel ou cliachite A1
2
0

3
, nH

2
0 qui sont, bien éVidei,uaent, les plus im­

portante dans les sols. A l.;~ deuxiè1:1e ca.tût,orie, appartie~lê1ent les silicates

de fer et surtout dl alumine où les allophanes sont les représentants tout

particulièrement importants. Ces prodaits ne sont jamais purs et sont asso­

ciés à des impuretés diverses qui ont empêché qu'ils ne cristallisent.

La notion d'mùorphe peut être d'ailleurs mise en question car,

avec le dévelop~ement de techniques c~:me la diffraction d'électrons, il

n'y a tuère de substance qui soit complétement dépourVLle d'organisation

géométrique. Par contre, si on fait appel à la diffraction des rayons X,

leur comportement est suffisamment particulier par l'absence de pics carac­

téristiques. Par ailleurs, ce sont des produits rela.tivement riches en eau

et leur diagr~~e d'analyse thermique différentielle est caractérisé par un

pic endothermique correspondant à un départ d'eau à basse température. Ces

produits prGsentent une surface spécifique élevée ( plusieurs centaines de

mètres carrés). Du point de vue de la charge électrique, les hydroxydes n'en

possédent pas ; par contre, les silicates en ont une qui peut être élevée

(jusqu'à 300 mé/100 g).

Il existe à côté des produits précédents des composés qui ont des

caractéristiques intermédiaires entre les produits amorphes et cristallisés.



Deux d'entre eux ont un intérêt ; la ;e.seudo-ooe:.1Inite présente un mauvais

spectre de diffraction X &e boetmute mais, dans les synthèses qui peuvent

nous intéresser? n'est pas un pr~curseur de l~ boelnnite mais de trihydro­

xydes (co~ue la bayerite) ; l'isogolite est un silicate d'~lumine, proche

de l' alloph8..ne, avec leçuel il voisine dans 10 sol et dont il est diffi­

cile de le séparer. Ce produit présente un s)ectre de dii'ù'dction X qui.

peut servir à l'i~entifier.

Pour ~tudier ces produits, on fait appel à des teclllli~ues très

variées. L' analyse chillliç~U8, l'analyse thermiClue, la diffraction o.es

rayons X, l'absorption dans l'infra-rouge, la microscopie électronique,

constituent un ensemble assez lourd qu.i exi;.~ent des laboratoires bien

équipus. Ces tec:.:.niçues ont permis tieE progr~s notables sur la m:.ture, la

répartition dans les profils et dans l'esp~ce de ces constituants.

Mais sur le terrain, on a été très lonGtemps Gêné par la diffi­

culté d'identifier rapidecrent les constituants amorphes. Orr l'est tou­

jours dans un grand nombre de cas, en particulier celui des sols à ses­

quioxydes ( sols ferrallitiques et fersiallitiques) où le laboratoire,

seul, peut permettre l'identification des produits.

En ce qui concerne les allophanes, par contre, un très grand pas

a été franchi lorsqu'une découverte déjà ancienne (E~AWA, 1960) a été mise

en pratique par :,nLLD:il:S et FBIŒOT en 1966. Une solution de :f'luorure de

sodium. est suscej!tible de déplacer certains on des allophanes. Si la

concentration de ces ions est suffisante, elle permet le virage au violet

d'une solution de phénolphtaléine

IvI (mn + 61!'- (1.1 F
6

):5 + x Ole

Cette réaction 8. lieu avec deH vroduits alumineux mais non ferru­

Gineux ; elle permet de donner très rapic1eLlen"G une idée snI' la prc3sence

d' allopha."le da."ls un sol.

Peu de t81JpS après cependa.nt, dos prGcisions ont été apportées,·

par DRl.'IlOl' et "';)AY (1970), l,ar tillTIER (1970) sur la possibilité de généra­

liser ce test. Il a été montré qu'un certain nombre de sols et tout spé­

cialement les podzols Ulori~;on Et), des hydroxydes d'aluminium fraîchement

précipités, de la gi11site broyée finement, de la chlorite alumineuse etc •••

étaient susceptibles d'échanger des OH- en quantité suffisan-i:;e pour faire

monter le pH et provoquer le viraGe de la phénolphtaléine. Mal[~ré ces res­

trictions, les services que peut rendre le réactif au îluorure dans l'iden­

tific~tion, sur le terrain des andosols sont considérables.
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2 - Extraction des pro~~~s amorphes

Lorsqu'on a affaire à des quantités relativement faibles de subs­

tances amorphe~. on est tenté de les dissoudre par un réactif approprié

afin de voir quel effet elles pouvaient avoir sur l'échantillon. C'est le

cas des oxydes et hydroxydes~

Les silicates d'alumine sont, par contre, en quantité importante

et il peut être intéressant d'isoler le produit en le séparant des autres

constituants. On y parvient généralement par des traitements acides et

alcalins (cf. exposé de F. COn,JET DAACEG).

Beaucoup de chercheurs sont tentés de purifier les silicates en

les débarassant des produits ferrugineux qui les accompaGnent. On s'adressa

pour cela à la technique de WEHRA et JACKSON (1960) qui fait appel à un

mélange de dithionite, citrate et bicarbonate de sodium à pH 7,3. Cepen­

dant, IIhùJRA (1969) est conscient des difficultés que présente la purifi­

cation des échantillons, car on ne sait pas toujours très bien sous quelle

forme se trouve le fer. De plus, les réactifs réducteurs et complexants

utilisés sont susceptibles d'attaquer dlautres constituants amorphes et

même les produits cristallisés.

Aussi, certains chercheurs essaient de limiter lremploi de réac­

tifs susceptibles dravoir une action sur les substances à extraire.

HAl:IBLIN et GREEULAND (1972) font appel aux ultrasons qU'ils appliquent

à une suspension obtenue par tr,ütement de Ir échantillon par l'ammoniaque
•

(jusqurà pH 10,5). RUSGEL et al (1969) font égalemerrG appel aux ultrasons

mais traitent ensuite au réactif de I1IEI-lRA et JACKSON pour enlever le fer

puis traitent à la soude et aux ultrasons pour enlever l'allophane ; une

dispersion subséquente à l'acide chlorhydrique permet de séparer l'imogolite.

3 - Amélioration des connaissances sur l'allophane

Il est utile de rappeler lrexistence de deux ~ormes envisa~ées' pur

FIELDES dès 1955 et évoquées par FURKERT et FIELDES (1958) à Adélaïde •

• Lrallophane B est riche en particulûs de silice que certains au­

teurs japonais ont attribuée à la cristobalite. Cette forme ne donne pas

de pic exothermique lorsqu'on la chauffe à haute température. Elle évolue

en allophane A moins riche en silice, qui fournit un pic exothermique.

Cette forme est considérép comme précurseur de l'halloysite. Cette subdivi­

sion ne semble pas suivie par les chercheurs japonais pour lesquels lrexcès

de silice est effectivement de la cristobalite.



Bien que l'allophane soit considérée comme un produit amorphe, on

s'efforce de lui trouver une formule en étayant les analyses chimiques sur

des mesures d'absorption dans l'infra-rouge, des déternunations de capacité

d'échange, de sUTface spécifique etc •••

WADA (1967) , considère que llallophane est un mélange de deux individus

2 Si02 Al °, 23'

et

Dans les sols, on peut avoir l'un ou l'autre, ou un mélange des deux, ce

qui se traduit par un rapport silice/alumine compris entre 1,0 et 2,0.

RUSSELl, et al (1969) proposent une formule unique :

Si02 ' A1203 ' 3H20

1I1ruRA (1969) va plus loin. L'eau est attribuée à Si et Al sous fornle

d' OH- et il aboutit à une formule du type suivant :

OHO,86 01,01 Si1,33 01,23 A12 (OH)4,77

Des rapports silice/alumine beaucoup plus élevés ont été obtenus

par QUA~TIIN (1972) aux Nouvelles-Hébrides dans des andosols eutrophes,

tandis que des valeurs analogues à celles des auteurs pl~écédents sont ob­

tenues dans les andosols oligotrophes. Par conséquent, la simplicité qu'on

pensait avoir montré pour certaines substances est difficilement généralisable.

/' "-
HO HO" /'0- Al--H °

/ """- 2
HO' HO-" /'0- Al ---- }~O

/ '-,
HO HO" /'0---- Al -- ~O

/ """-
HO HO

Si

Si

°

Si

°

°-
°-
°-

R

il

R

Des propositions do structures ont été faites par divers chercheurs

japonais. WADA (1967) propose:
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Deux cas sont alors possibles

Si Si/Al:::: 1/2 R est remplacé par

HO HO" /o - AL -H20

HO/ \ro
et on a une structure symétriclue par rapport aux Si

Si silAl :::: 1 Rest remplac é pur II

Ce sont ces ùelLX individus dont l'existence est invoquée par WADA.

Les structures peuvent avoir dos ùéfaQts et des positions tétraédriques

(Si) et octaédriques (Al) peuvent être vides. Il peut y avoir écalement

remplacement de 1 Al + 1/2 Si par 5H.

Cette structure est essentiellement fibreuse et implique que l'a­

luminium est hexacoordonné.

UDAGAWA et al (1969) pensent que llallophane est plutôt phylliteuse que

fibreuse et sl appuient sur le comportement de l'allophane au chauffage.

Le chauffage trar..sfoITue 11 allophane en spinelle puis on mullite à la ma­

nière de la kaolinite. Ils en déduisent une structure phylliteuse initiale

pour l'allophane.

3.3. Coordination de~llaluminium

Le schéma structural présenté par WADA implique que la totalité

de l'aluminiwn est hexacoordonné ; le passage à 11 aluminium tétracoor­

donné se faisant uniquement au moment du chauffage.

Des mesures déjà anciennes d'EGAWA (1S64) avaient pourtant permis

(..e conclure (.:.ue A~V et A\r étaient pr~sents dans li) r<.<.pport 1/1.

UDAGAWA et al (1969), au moyen de fluorescence X trouvent qU'il y a

60); d'A~TI • Par .chauffage à 700 0
, tout cet A\I est converti en A~V.

LAI et SWIITDAL~ (1969) pal' des mesures d'absorption d~~s llir~ra-rouGe

et de capacité d'échange, concluent qulil existe des Groupes

A~V - 0 - A~V stables.

3.4. h::odes de fixati~ de 11 eau

Deux types de résultats ont été obtenus.

Pour \VELLS et F~RT (1971) (mesures par analyse thermique différentielle

et absorption dans l'infra-rouge), l'eau est sous forme de masses de



en analyse thermique,
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molécules liées par des ponts hyd.roGène. Une action m6Ct.1nitlue pl~ovoque la

rupture de ces ~IDk~S et les molécules se répartissent à la surface des ar­

~iles. Pour KITAGAWA (1971) , l'ewl est répartie sous forme de films molé­

culaires à la surface des p~.rticulcs.

L'observatton au microscope électronique permet de voir l'allophane
o

sous forme d'rouas de 50 à 500 A. En principe le faciès fibre~uc est réservé

à l' iUiogolite ; cependunt ~ on peut é:'.voir è1.\J.ssi de l'allophane fibreuse. Pour
o

KITAC-AWA, les pr.œticules élémentaires sont dCB sphères de 50 ~1. 60 A de dia-

mètre.

4 - Amélioration des connaissances sur 11 imogolite

Rappelons que ce produit a été c1écouvert en 1962 par YOSHIHAGA et.

A01,"1NE et qu'il fl été différencié de llallophane sur les bases suivantès :

- Il se disperse en milieu acide ;

- Il présente en diffraction X des bandes assez lcŒ8es

un pic endothel~que entre 410 0 et 430 0

- Il se présente sous forme de fils en microscopie électronique.

Pendant lonGtemps llim0001ite n'a pas été reconnue conmle espèce

minérale P;~ISClTIQl (1963) et le nom a été écrit entre gUillemets. En 1969,

au conGrès de Tolc~T09 l'imoGolite a reçu une homologation officielle.

La sép&ration pose le mêne type de problèmes que llallophane et la

séparation du fer implique l'emploi de r.actifs assez a[,Tessifs. On se

réfère le plus souvent à la tec):mi(J.ue de sGpar·8.tion des inventeurs. L'em..

ploi des ultr,::.sons facilite 11 obtention du produit (nUJSEL et 0.1,1969).

TB COlllpositian chirrùque est de mieux en mieux cernée

1 .1 S10.... , A120~ , 2,3 à 2,8 H20 ~iADA et YOSI'lIE;cGA, 1969.
c. - )

1.16 SiO r ) , A1
2
0

3
, 2 924 I~O YOSilü"AGA et Y.4HAGUCHI, 1970.

c...

1.5 SiO.") 9 A120.z ,
c... _ :;

~lU_. JElili et al, 196S.

La dilfr<.,ci:;ion des rayons X fournit des raies ou bandes qui sont

modifiées par le chaui'iage
0 0

12,7 A 300 0 17,7 A 400 0 dispa.1'aît
~ ~

0

7,4 A 300 0 disparaît
~.
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La structure en chaîne que WADA avait préconisée a été perfectionnée

par RUSSELL et al qui pensent que les octaèdres d'Al - ° sont disposés en

zig zag et séparés par des groupes isolés de Si20
7

:

o centre d'un octaèdre Al

e .• 0.0 Cl 0

o 0 -- 0 ;._..{) 0

\ / "" \ /0--0 0 .. ··0 0 ----0

, centre d'un tétraèdre Si

La. microscopie électronique donne des images de fibl'es de très bonne

qualité (YOSHI:::·..GA et a1 9 1968).

On peut indiquer, COillQe concl~sion pOUl' cette jartie, ~ue l'isole­

ment des silicates d'alumine amorphes pose encore de sérieux problèmes du

fait de l'eü1ploi de réactifs susceptibles d'attaquer les produits que l'on

cherche à isoler et de modifier leurs propriétés.

Cependant, on a progressé dans diverses voies : formules, structures,

coordinence de l'aluminium etc ••• Ceci tend à montrer que les produits sont

bien des mélanGes. Leur cristallinité est faible m~is, peu à peu, les connais­

sances dans ce domaine prOtTeSsent. Ces connaissances sont d'ailleurs fort­

tement soutenues par l'étude des produits amorphes de synthèse.

Par ailleurs, llimogolite a été identifiée très largement au dehors

du Japon puisqu'on en a trouvé en Allemagne (JAlUTZ, 1967), en Am~ric;.ue

Latine (COL...J:~T DA.AGE et al, 1969 ; BESOAIN, 1969" en Papouasie (GREENLAlID

et al, 1969) ; aux Nouvelles Hébrides (QUANTIN, 1972).

5 - Le~EEduits amorphes de synthèse

Un certain nom.bre de substances lliin0rales amorphes ont été prépa­

rées au laboratoire dans le but d'obtenir des renseignements sur la nature

de ceux que l'on observe dilllS les roches et les sols. Certains d'entre eux

sont fabriqués en vue d'usages industriels (catalyseurs par exemple).

D'autres enfin, sont des étapes de ce:r'taines fabrications.

Il est bon de Tappeler que l' ob-'uention ùe produits p-J.lorphes purs

n'est pas choBe aisée. Si on précipite un sel de fer ou d'aluminium par

une base sans élililine~' les anions, on inhioe la cristallisation et le pro­

duit se m,üntient longtemps impur et aJ,lorphe. lIERmLLOJ.IT et GASTUCl.iE (1962)

ont montré qu'une dia~.se poussée des gels d'alumine aboutissait ~ une

cristalli8ation de trihydroxydes. L'obtention de produits ffifiorphes purs

est très difficle. Au débu~ de ce siècle WISLIUENUS (1908) a pu préparer

une alumine pure en traitant un amalgame dl aluminium par la vapeur d'eau.
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Une bonne technique est celle qui a été présentée par HOANG-VAl~

et TEICillŒR (1969), en partant de chlorure <::.1 aluminium et carbonate dl am­

monium. Le produit obtenu est longuement laYé et centrifugé puis chauffé

à 400 0
• Un hydrü:i:yde amorphe pur finit par se trani'onner en produit cris­

tallisé.

5.1. liYdrox:rde~

Un produit assez particulier est la pseudo-boehmite qui apparaît

au cours du proc édé DEVILLE-PECHINEY de préparation de 11 aluminium à partir

de b.:I.uxites. LI aluminate de sodium est traité par du gaz carbonique et on

obtient dl abord un produit amorphe qui évolue en pseudo-boehmite puis en

bayérite et gibbsite.

Au laboratoire, lorsqu'on cherc:te à pr8parer des :J::codui°~s 8Illorphes 9

la pseudo-boehmite apparaît ayant les trihyù."-'OX~l(~_eS (CALV.8T et 801,1953).

PA HO HSU (1967) a essayé de tirer au clair llapparition de ce produit.

( - 2-)Il constate qulil prend naissance lo~s~ue les anions Clou S04 sont

présents en abond~~ce. Il étudie donc l'apparition dlhydroxydes dlalUï~ium

en présence de sels (Cl Na). Il constate que par des concentrations très

faibles, il obtient directement de la bayérite, mais que si la concentration

dépasse 3 M, il se forme de la pseudo-boehmite.

La. m..:-nière dont on met en contact les p:coduits a son importance.

Si on met ensemble le chlorure de sodium, le sel dl aluuiniUl.l et la soude 9

on obtient de la pseudo-boel1mite, par simple dilution. Si on dissout le sel

dlabord dnus la soude et qu'on ajoute ensuite l'aluminium, on passe direc­

tement à la bayérite sans pseudo-boerilldte. Le potassium a le même effet que.

le sodium, nk~is le calcium supprime la phase Dseudo-boelliOCite. Par conséquent,

llootention de ce produit est très difficile à controler. Il faut rappeler

que la pseudo-boe~~ute nI est pdS le précurseur de la boemrito mais de trihy­

drox;}'Odes (b.qérite puis gibbsite).

5.2. Alumino-silicates

La synthèse dlalumino-silicates a été poursuivie depuis de nombreuses

années au l,lboratoire du Professeur FRIPIAT ~. IJouyain. De très nombreux ar­

ticles ont été signés par FIUPIAT, HE:UJILLON, GASTUCHE, de I~r:...F.G, mOUluTID,

UYTERP.:O:GVEU etc ••• CLOOS et al (1 S69), ont pr(;senté un iJodèle structural

. pour les silico-.üUI!lines qui tient compte des trayatLx du laboratoire de

Louyain. Trois modèles ont été propusés :



a) C
·~

\

Î . 'p
. ), /,/ ......

.' /. .. / "

13 .,

au centre des ch:Snes de silice, où do temps à autre un aluminium se subs:..

titue à rul silicum.

o
1

0_ Si--O--
1

o

o 0
1 1 (_)
Si- 0 ---Al -- 0

1 1
o 0

à l'extérieur, de maniere discontinue, on a des hydroxy-alUlline du tYP8

Al (HO) 2 (H20) 4 +; l'ensemble est aIilOrdhe , le rapport Al/Al + Si.(405b

la capacité d'échange varie de 139 à 112 mé, L. surface spécifique de
. 2

470 èi 198 fi / g.

b)

l'intérieur est constitué ptU' des silico-alumi~es du.type(Si
40

AI
IV

20
0

110
) ,

n H20 où Al est tétracoordonné. A l'extérieur l Al+
0

,5 (OH)~,5 ' U H20)40 où

Al est hexacoordop-né. DmîS ce cas on a les caractéristiquds suiv~~tes

Al/Al + Si 40
,

80%= 3.

Capacité d'éch2Jlge 80
,

22 mé/100 g= 2-

Surface specifique = 275 à 405 m
2
/ g

yft'/l'{
c) cP./<..)

. 1. Si
10

IV
Al 0 n H

2
0 "..J Al tétracoordonné

10 35 ~

/ ~

ILl VIAl + 0,33 (OH) 2,67 ' ID E20ho

III. (VIAl (no) 3 + VIAl OOH125
/

Les car8.ctéristiques sont les suivantes

Al/Al + Si = 80 à 100 %
Capacité d'échange = 9 à 1,6 mé/100 g

spécifique
2

Surface = 314 à 215 m /g

Al hexacoordonné

Il

bayérite et pseud.o-ooebmite.

Les caractéristiques des produits silico-alumine de synthèse sont

assez proches de celles qui 6nt été observées pour les allophanes. Ces pro­

duits ont un comportement très comparable.
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Un schéma assez enalo6ue à celui de CLOOJ et al a été préGenté par

de VILLIERS (1 S:70) et :LEm=IIJK et VILLI.c;l1S (1970). Ce dernic:,:' distingue la

succes$ion suivante :

silice &aorphe -- silico-aluoine ~lorphe (allophillîe) charbée né~ativement -­

hydroxyalumine chargée positivement -- alumine cristallis8e.

Le point ir:lportant qui, pour CIDOS, se situait au rapport Al/Al + Si

de 40>; , est pour de VILIJI.~RS à 22i~ qui correspond au maximum de capacité

d'échange de 300 mé, et à un rapport silice/alwlline de 6,0.

Les différences avec le modèle de Louvain sont attribuées au fait

que dans le premier cas le point de départ est constitué par des dérivés

organiques de l'aluminium, et dans le second des sels d'alumine et la soude.

La comparaison de ces modèles j)araît, à première vue, aboutir à

deux systèmes dilférents. Toutefois, il est bon de rappeler que le terme

d'allophane couvre une g~e de produi assez vari~s et que si l'on connaît

beaucoup de r~pports silice/alumine compris entre 1 et 2, on en co~~aît

éGalemellt de très élevés. Par conséquent, les deux systèmes au lieu de

s'opposer, se cODplètent.

Des essais d'altération de verre volcanique en so~ùet ont été

effectués par TRICflliT (1970). Il réus8it à séparer de véritables billes de

leur ciment. L'analyse des particules sphériques et leur ciment, tandis que

les particules contie:ment la pres~ue 'Gotalité de la. silice et de la matPé­

sie. L'allli;Jine .se :,;>artage entre les sphères et le ciment. Les slJhères sont

considérées comne les prucurseurs de l'allophane.

Les résultats obtenus ~ar TRICHbT sont à rapprocher de ceux de

KITAGAWA (1971) qui, par diverses techniques (microscopie électroni~ue,

mesure de surface etc ••• ) arrive à la conclusion que l' allophune est cons-
a

tituée de p;u-tic1..l1es sph8riques d'environ 55 A de diamètre. Chaque parti-

cule ,est el1rob~e par une couche monoméculaire d'eau qu'on peut chasser

par chaUÎfage.

6 - Détermin,-,tion chimiques des produits amorphes

Il apparaît utile de redonner ici quelques pr~c1s1ons sur les mé­

thodes d' extraction des constituants minéraux 8l11Orphes et cristallisés au

sujet desquelles il rè@;ne dans la littér.ture, à n'en pc,s douter, une cer­

taine confusion.
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Un rappel de la définition des produits sesquioxydes libres des

sols ne paraît pas superflu : ce sont

a) des o:1.-ydes et hydroxydes cristallisés dont la liste est lilnitée

hématite, mai..,hémite.

~thite , lépidocrocite, diaspore, boermate.

bayérite, gibb~ite, nordstra~dite.

Î\Ï
2

0
3

MOOH _

b) des oxydes ou hydroxydes aI:1orphes énumérés au paragraphe 1.

A ces produits, on peut rapprocher les complexes organiques du fer

et de l'alumine, et les silicates amorphes mais qui appartie~~ent à des ca­

ttgories c~1imiaues diCférentes. Il existe de nombreuses m.éthodes pour dis­

tinGuer les différentes catégories de substances ; on peut les diviser ar­

bi~rairement en deux groupes: les méthodes non cinétiques et les méthodes

cinétiqu.es.

6.1. méthoü~s ~on_cin0tiqu~s • ~lles concern~nt des r~actifs assez

én::,r.:.;i,:ues (acides r"';ducteurs, compll;~~al1ts etc ••• ) susceptL>les en prin­

cipe, en une a trois :fois ,6.e dissoodre les formes cl1E:X'Cllées. Les réactifs

sont le plus souvent à base de dithionite de sodium, DEB ("' 950). Ils sont

destinés à dissoudre toutes les formes libres du fer, cristallisées et

amorphes, mais l'expérience montre que de l'aluminium et de la silice, pro­

venant des produits amorphes, et ':.,ussi des silicates phylliteux passent en

solution.

Pour dissoudre les produit~ ferrugineux amorphes, on fait appel

depuis loncteillps à un oxalate : TAI.il,:; (1922) et le plus réCeE1T!lent Lc K0AGUE

et DAY (1966). La soude diluée a ét é préconisée par HA.SHU.iOTO et JACKSON

(1960), ALEXll~)ES et JACKSON (1966) pour dissoudre les produits siliceux

et alumineux.

Une troisième catégorie de réactifs a été obtenue en

mélan~eant Wî réactif énergique coIDille le dithionite de sodium avec Ull

autre plus mod0'é complexant (citrate, tartrate, oxalate) ou susceptible

de dissoudre des complexes (pyrophosphate p81.' exemple). On a vu ainsi uti­

liser la série de réactifs suivante

Dithionite + citrate + bicarbonate

Dithionite + oxalQte

Dithionite + pyrophosphate

Pyrophosphate

l.lEI"titA et JACKSON , 1960.

DUCliAli"FOUl1 .ot SOUCEn~, 19ô6.

FRAlifZLEIER et al , 1965.

BASCOMB, 1g68.
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Les réactifs des deuxième et ~roisième catébories ont été préconisés

pour l'étude des ~\od.zols pour lesquels 11s se sont révélÉ:s particulièrement

efficaces, car ces sols ne contierh~ent ~uère que des proèui-Gs ~:orphes (fe~

et alumine, sans silice).

L'emploi des r8actifs nuxtes n d'autres sols ne permet pas d'obtenir

une dissolution sélective d'une seule catégorie de produits.

BASTI( 1969) 9 CHIrœrA, VASU et RAPAPORT ('1970) utilisent les teclmi­

ques de de COi>H~n:;K et al et FR.t;l,~Z..J_:Ilsn et al pour extraire 18S produits

ar.lOrphes de sols rOl.Eùains. Les résultats sont certainement :par excès pour

tous las sols autres que les po~zols. De même, GALIIIDO et al (1971) annon­

cent qu'ils dissolverrt les produits ferrugineux mnorphes ~vec le réactif

~îEJ:,~ et JACKSOn ; les résuHats sont certainem.ent par excès. De même, la

silice et l'allliLine ~norph~s doivent être dissoutes par la soude 0,5 N.

Ce réactif attaque très bien les allo~hanes et l'halloysite. WADA et

TOKA3EIKI (1972) constatent, avec les ruactifs de 1ŒHRA et JACKSON et la

soude 0,5 N , une diss~lution très importante des constituants d'andosols

et en particulier l'halloysite.

Seuls, les réactifs mOQérés, cmmne les oxalates, la sou~e diluée,

peuvent être utilisés corrune solvants des produits ~ilorphcs. Les ~éactifs

plus ér:0rciques ujoL'.tés aux précédents ne peuvent convenir à 110xception d

des podzols.

6.2. Les I:1<HllOdes cinétiGUêS. Ce -GY1>8 ùe 11létl1ode a dé p:i.'0conisé en- - ..._- - -- -- _.... -

Bel{;igue p.~ GA,,~UCHI:, IlOlJDl~:GST (195 'j), en C+rHnde-B:cetagne pffi' Ur~N et

SUl'Ù'J-ili"1 (1965). Il p'drrnet de diteni1ülCr les teneurs. en substances amorphes,

à l'aide Ci. , une construction géométrique siaple. Quand la forme (ille l'on

recherche est c.':'puisôü~ il n I y a jia.S lieu de pOUl~suivre. Le choix du réactif'

est ~rès large~ mais la méthode n'a de sens que si l'on cün~rôle les di~fé­

rentes étapes de l'extraction. On s'appuie sur le fait que dans un mélange

de produits F.Jrlorphes O-C cristallisés, l'-,s uns se dissolvent beaucoup plus

vite que les autres.

La logique voudrait que le deuxième type de méthode ait dans un

:~venir proche lIDe fe.veur grandissante en dépit des sujétions anr.:.lytiCjues

~ui ralentissent l'obtention des rèsultats. Ce type de méthode est capable

de tenir compte des grandes différ0nces qui existent d'un échantillon à

l'autre.
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7 - Place des produits amorphes dans l'altératjon

Les produits amorphes apparaissent en deux points très di~férents

des chaînes d'altération:

a) La première position est celle dlinterm~diaire entre les minéraux pri­

maires et les minéraux argilettx et les hydroxydes cristallisés. Les miné­

raux des roches plutoniques s'altèrent pour donner des produits amorphes

isotropes au microscope polarisant. C'est ce qu'a vu DELVIGNE (1965) dans

les sols f~rralliti~uGs de Côte d'Ivoire, mais il ne précise pas s'il

s'agit de produits siliceux ou non. Bn 1970, DELVIG1TE et H. 1~0~fIN déter­

.minent un produit alUBino-siliceux amorphe intermédiaire entre vlagioclase

et kaolinite.

Très réce~~ent , CLAISSE (1~72) a montré que les quart3 en voie

dl~ltér~tion dnns lus profils de sols ferralliti~ues renI~~IDeDt LW1S Q8

fins cru1aliculGs de l~ silice roJorphe qui n'existe pas dans le sol lui­

même. Cette silice :;:J-::ut-êtl e soit éliminée totalement sois ut:Llisée à la

synthèse de min ..raux argileux.

P:L:i:LDI;S et FU..T,l;RT (1968) indiqi.tent qu'en Nouvelle Z61 '-nili..;, L' alté­

ration de felLispaths, de verre, donne des "feldspaths hy~~ratés" ou des

"verres hydratés" qui, par leur diagramme de diffraction X, leur courbe de

ATD, leur capn.cité (1'échange, ont un comportement analo. ue 2. cell:Li des

allophanes.

Les allopha~es peuvent provonir d'Ul1e transformation dlun produit

vitreux sans orgn.nisé~tion géoill0trique él~f'inie l!'laiS, tout aussi bien d'une

s~rnthèse, puisque l'on sait que le ve:c::ce initial n'est p8.S indispensable.

Bais un des intérêts de 11 étuc:'e ùes alloph<.:'nes est précisément de tenter

de saisir le ::!E.ssat:;e entre un r!l<."tériau primaire vitreux et cristallisé et

et les min~r~ux cristallisés du sol.

L'évolution de l'alloph2..l1e s' e:i:'fectue généralement vel~S l'halloysite.

Elle nécessi te gén.:..rs.lement une l'esilici:l.ïc,Ltion. Elle a été reconnue par

de nombJ.'Elux auteurs japonais à la sdte de AŒ;IINE et W.AJJA (1962). Récemment,

cette vue a ét0 coni'ilii:ée par' HAlillLIN et GR..,l:iNlu'.lID (1972), PI:}'::'J!].I.J?IECE et

PAWLUK (1972) et CALHoun et al (1972) , qui ont vu de petits tui)es en for­

mation à partir de 11 allophane. Cependant , SIn'::':J:iHi;:AWir et ~f~ILLOT (1969)

constatent que ce n'est pas toujours le cas dans les stations les plus hu­

mides du mont Cameroun (10 à 12 m de pluviométrie), où l'allo~hane est rem­

placée par de ln l[aolinite bien cristallisée, alors que ~ans les stations

moins pluvieu;;;es (3:, 4m) , Cl est l' hc,llo~lDite qi.Ü est :formée• .il moins de



18 •

1,5 m de pluviométrie, il n'y a pas forillation d'alloph2ille mais le passage

direct de la roche-mère à la métahalloysite.

Un point intéressant concerne l'origine de l'imogolite qui est un

produit moins siliceux que l'allophane. YOSHINAGA et YA~~GUCHI (1970)

considèrent que lorsque de la silice est présente (bas d'une pente ou dlun

profil), l'allophane tend à former de l'halloysite. Par contre, lorsque le

produit amorphe continue à se désilicifier, l'allophane est remplacée par

de de l' imoé,olite qui évolue alors vers la gibbsite. On a1.U'ait donc les

séquences suivantes

Roche-mère
allophane -----1-

----~ allophane ---)

kaolinite

halloysite

Roche-mère --7 allofibane .1 ir:lobolite ---7 gibbsite

qui seraient fo~ction de la qualité du drainage.

v.:.'iLi.m~T (1 &62 ) voit l~a.nS l' allo}!ha'1e Wl produit de silicil'ication

de la gibbsite. Le produit mnorphe évoluerait alors vers l'halloysite.

L'influence de la silice serait, dans ce cas, préponciérante.

Au colltraïre, l'El YUAN CI-I:!:N (1 969) voit apparaître les produits al­

lophaniques co;',:;,.:e un,e altération des mine::raux argileux et COlllLle précurseur

de la ",ibbsite.

filais, il faut signaler que W;':JJA et i..AT;JlJ13ARA (1 9G8) ne voient pas

de relation entre allop~le, liaobolite 0t gibbsite. Pas plus qu' ES~JJIArJ

(1972), qui en oe basant sur des observations au Tllcroscope à balayage

conclut qu'à son avis, il n' y a pas de preuve de fili,.tion entre miniraux

primaires, allophanes, imogolite et halloysite. Ce dernier' minsral pro­

viendrait directement de l'altération des fesldspaths.

Une autre voie que]a tl~ans:forrnation de l'allopbane en h8.110ysite

a été évoquée par L.GAWA et OSHIKAL10 (1962) puis 1,iliTSUI (1969). A de nom­

breuses repl~ises, ces auteurs ont pu montrer l'existence dans les produits
o

d'altération des cendres, des minéraux à 14 A • Un examen détaillé a mon-

tré qU'il s'agissait de vermiculite - Al. L'allophane fourni ait de l'alu­

minium qui s'intercalerait entre les feuillets de minéraux argileux.

b) La deuxième position ~ue peuvent occuper les produits ~}orphes est la

fin de la chaîne d'altération.

Les minéraux argileux sont dégradés par division et désorganisation

et rempl~cés par des produits amorphes à capacité d'échange élevée. Cette
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modification des kaolinites observée par HERBILLON et al (1966), dans les

latosols du Viêt-Nam est considérée comme une caractéristique de sénilité.

De son côté, PEI l~lùJ CIGN (1969) voit également dans les latosols de

Taïwan, les produits amorphes apparaître comme une altération des minéraux

argileux. IJ8. perte de la silice peut /lin fine" s'accompagner de la formation

de la gibbsite.

Il est possible que, dans beaucoup de sols ferrallitiques des ré­

gions les plus humides du globe, l'altération des minéraux argileux. soit

complète et que les produits amorphes soient eux-mêmes éliminés.

Dans d'autres sols, corrme les solonetz solodisés, une altération

des montmorillonites s'accompagne de l'apparition de produits amorphes

(oxydes) (P.\QUET, BOCQUIER, I,IIIJLOT, 1966).

8 - Les produits amorphes dans quelques sol~_du globe

Il ne saurait être question de passer en revue ici tous les sols

où l'on a identifié des produits minél'aux amorphes. On retiendra deux en­

sembles les sols non andiques et les tindosols.

Les podzols sont parmi les sols des paj·s tempérés ceux qui sont le

plus souvent cités en ce qui concerne leurs teneurs en hyùroxydes amorphes.

Qu'est-ce qui s'altèr~ ? Tous les minéraux primaires alumino-silicatés et

certains minéraux secondaires comme les chlorites (COEN et ARNOLD, 1972 ;

ROSS, 1967 ; BRl~ON et ROSS, 1966), s'altèrent sous l'influence de produits

organiques acides complexants et réducteurs. Cette attaque est suivie d'un

déplacement et d'une précipitation d'hy~roxydes dans l'horizon B du fer et

de l'aluminium•. Une partie de l'aluminium peut s'intercaler dans la vermi­

culite p'our donner une vermiculite-Al qui, elle-même, se détruira en alu­

mine, DE CONINCK et al (1968). Les travaux récents ont apporté des arguments

en faveur de la stabilité de la montmorillonite dans les podzols, mais peut-

être peut-on aller jusqu1à la kaolinite. .

FIELDES et FURKERT (1968) attribuent la prèsence de produits amorphes

dans les horizons B des podzols à une précipitation rapide. La présence de

produits amorphes est très facile à mettre en évidence dans les podzols. Tous

les réactifs énumérés précédemment les dissolvent rapide~ent s~s GTande

difficulté.
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Les sols fe~siallitiques ont fait l'objet dlune étude approfondie

au Liban par LA,;.,.OUIlOUX (1972). Les sols fersiallitiques rouges dérivés de

calcaire, contiennent des tene~'s en produits ferrugineux amorphes non

négligedbles et la proportion de fer amorphe par rapport àu fer total du

sol est élevée. W;.:oURotJX propose la teneur d'au moins 20i~ (p2.I' rapport aux

oxydes de fer totaux) comme illle caractéristique essentielle des sols fer­

siallitiques (par opposition à d'autres sols calcimagnésiques, à IDull etc).

Les sol~ ferrallitigues contienllent des teneurs variables et géné­

ralement assez faibles de produits alununeux et ferrugineux amorphés. Les

sols rougeG en contiennent toujours plusieurs pour cent (2-5) i les sols

jaunes très peu ou pas du tout. Le sol lui-même n'en renferme pas. Mais ré­

cemment, CLAISSE (1972) vient de montrer que les quartz en voie d'altéra­

tion en concenaient des teneurs appréciables (jusqu'à 5;.:;).

8.2. Les Andosols

Les 2..'1dosols sont étudiés par divers chercheurs de l'O.R.S.TO.M.

parmi lesquels il faut citer COIIlŒT-DAAGE, GAUTHEYROU, QU.ANTIN, SIEFFERhAJ.""lN,

TERCINIER et ZEBROWSKI. Les connaissances qu'ils ont accumulées sur les

andosols concernent tout spécialement IGS peys où l'O.R.S.T.O.~l. Outre-~er

et en France. L~s diagrammes de diffraction X ont été fournis par les S.S.C.

et le laboratoire de Géologie du Professeur MILLOT à Strasbourg. Les spectres

d'absorption I.R. ont été effectués à Québec bxâce à I~. de Kimpe, les clichés

de microscopie électronique grâce à l'obligeance de ~. I~ILLOT et de M. TRICHET

à Orléans. Les travaux des chercheurs de l'O.R.S.TO.M. se comparent mainte­

nant à ceux d'autres pays, même si l'effectif est loin d'être Qussi importilllt.

Bn France, la connaissance des andosols dans les Vosges,

dans divers points du lliassif Central, a beaucoup progressé grâce en particu­

lier à des travaux de i.-üIIT;]R.8AU 9 EETIER et BOlT.D'IIS.

Dans le reste du monde, les andisols sont larger..lent r;,;I1andus et

étudiés. Le Japon, la Nouvelle-Zélande, sont toujours au premier pl.na de l'é­

tude des andosols. Il est bon de signaler l'intérêt qU'ils suscitent et qui

provoque la r ..union périodique de s;;Jécialistes~ Un cel'tain nombre de pays

ont fourni des c~ntributions particulièrement int~reSSalltes sur ces sols, je

voudrais en citer quelques unes

En ALlérique, le Mexique avec les travaux de 11. AGUlIERA, et surtout

le Chili avec ceux de BESOAIN , GALINDO et al, LANGOHR, MIKHAllOV etc •••
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en Australie avec HAI;1BLIN et GREENLàIID, BRADLEY et Vn.J1'AliIY et plus près

de nous l'Espagne avec les Iles Canaries et les premiers travaux de

RODRIGUES-PASCUAL, Mü1EPURIüL etc •••

.. .9 - Conclus~ons

Assez nouveaux venus dro1S le monde scientifique, les ~roduits

minéraux amorphes sont mai!ltenant l~U\}:~::'lent étudi~s par les pédologues.

Ils sont COllilUS dans les andosols et èf:L~S bien d'autres catéGories de sols.

Ils n6ceDsitent l'emploi de ·i:;ech..'1iques chimiques p,lrticulières et

non l'application ùe recettes, llutilioation de matériel s~ientifique qui

doit être présent maintenant dans tout laboratoire de pédologie.

Il est à souhaiter que l'ensemble des sols soient mieux connus à

l'avenir en ce qui concerne les produits amorphes. La connaissance de

leurs propriétés en sera certainement améliorée.

Les produits amorphes nous aiQeront certüinement à mieux connaître

l'apparition ou la disparition des produits secondaires (minéraux argileux

et hydroxydes) cl'istallisés des sols. Dans ce domaine, allophz.ne et imo­

golite, par leur ",bondance dans les 8-.'1.dosols sont certainement de nr.,ture à

apporter des é16ments particulièrement intéressants et utiles.
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