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Introduction

La premiére partie de cette étude a traite aes
conditions ecologlques et des caracterlsthues phy51-
ques et chimiques des sols d’Olot dérivés de roches
volcaniques. Elle a montré des propriétés semblables
a celles des andosols, c’est-d-dire de sols riches en
allophane. Rappelons notamment que la dispersion
de la fraction argileuse a été obtenue & pH = 4 et
que la capacité d’échange cationique du sol a une
valeur trés élevée par rapport a cette fraction argi-

La premlére partie de cet article est parue in Cah.

)
ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, n° 1, 1976, pp. 73-87.
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leuse et fortement dépendante du pH. D’autre part,
cette étude a fait ressortir une évolution géochimique
importante du sol relativement i la roche-mére :
une perte d’au moins 50 Y en silice et en éléments
basiques, qui a permis une concentration relative

en caenn-nvvﬂnc de fer et dA’alumininm DNang catta
n squ G a:uminium,. 2°ans e

deuxiéme partle nous traiterons des caractéristiques
minéralogiques et nous tirerons la conclusion de
cette étude.

4. CARACTERISTIQUES
DES SOLS

MINERALOGIQUES

4.1. Méthodes analytiques

a. Test de Fieldes et Perrott (1966)

En suspension dans une solution neutre de fiuo-
rure de sodium normal, un sol contenant de 1’allo-
phane produit une importante réaction alcaline
d’échange, qui éléve ie pH entre 9,5 et 11 et qui
peut-étre aisément décelée par le virage au rouge

vif de la nhpnnl-r\htq]mnp.

i GO acnie-pa

b. Surface spécifique

Elle a été déterminée par la méthode de Nelsen
et Eggertsen (1958) qui utilise la propriété de 1’azote

g ==
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3 étre absorbé en une couche monomoléculaire sur
les minéraux.

¢. Substances amorphes

La quantité de substances amorphes a été déter-
minée par la méthode de Segalen (1968). Nous avons
utilisé comparativement le réactif acide, HC1 a deux
concentrations 8N et 4N, pour mettre éventuellement
en évidence une phase cryptocristalline des sesqui-
oxydes de fer et d’alumine (Quantin et Lamouroux,
1974).

d. Minéralogie

Les constituants minéraux cristallisés ont été
déterminés par diffraction de rayons X (Co/Ka) sur
la poudre de sol total et sur la fraction inférieure &
2u en poudre ou orientée ; I’effet du traitement par
divers cations (H*, K*, Ca**, Mg**), et par le
glycérol ou le chauffage a 490° a été utilisé pour
déterminer la présence éventuelle d’argile 2:1.

4.2. Résultats

a. Test de Fieldes et Perrott; surface spécifique
(tabl. XI)

Le test de Fieldes et Perrott a été positif sur I’en-
semble des échantillons des trois profils étudiés. En
I’absence, constatée par ailleurs, de sels ou d’hydro-
xydes d’alumine libres, il signifie la présence notable
d’allophane. On constate que cette réaction est la
plus forte dans les horizons A;, A/(B) et (B). Elle
est moindre dans les horizons A, des deux sols les
plus humiféres (0.1.2 et 0.2.2.) probablement sous
I’effet des acides humiques. Elle est également plus
faible dans les horizons (B)/C des trois profils.

La surface spécifique externe, déterminée par la
méthode Nelsen-Eggertsen sur le sol total, est généra-
lement faible dans les horizons humiféres. L’absorp-
tion de 1’azote est probablement inhibée par la pré-
sence trés abondante des acides humiques. Par contre
dans les échantillons d’horizons minéraux (0.2.5.
et 6, 0.3.6. et 7), peu humiféres, des valeurs relati-
vement élevées de 51 a 114 m?/g, ont été mesurées.
Celles-ci, rapportées au taux de fraction inférieure a
2u, dépassent 200 m?/g ; des valeurs aussi élevées
caractérisent des gels alumino-silicatés ou I’allophane.
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TaBLEAU XI*

Réaction du sol au test de Fieldes et surface spécifique de la
Sfraction < 2 p.

Ne Test de Fieldes | Surface spécifique
échantillon et Perrott m?/g (2)

01-2 ++ 9
01-3 +++ 6
01-4 +++ 15
01-5 + 4+ 24
02-2 + 2
02-3 + +

02-4 +++ 14
02-5 + 114
02-6 + 90
03-2 +++

03-3 +++ 13
03-4 +++

03-5 + + 33
03-6 -+ 63
03-7 + 4+ + 51

* Les tableaux I 3 X sont parus dans la premiére partie de
cet article in Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, n° 1, 1976.

(1) Test de Fieldes et Perrott; virage de la phénolphtaléine
due 4 I’alcalinité d’échange apparue au contact sol et solution
NaF (N), en présence d’allophane.

(2) Surface spécifique, mesurée par [’adsorption d’azote
(Méthode B.E.T.).

b. Eléments amorphes (Tabl. XII, fig. 7 4 17)

La somme des éléments amorphes (Fe,O;, Al,O;
et SiO,) déterminés par la méthode SEGALEN est
trés importante dans I’ensemble des horizons des trois
profils étudiés. Cette valeur varie dans chaque profil
et d’un profil & ’autre : dans le profil 1, elle est de
12 % en Ag, 29 % en A/(B) et de 15 9% en (B)/C.
Dans le profil 2, elle atteint 17 9 en Ay, 26 % en A,
54 % en (B)/C et 47 % en C. Dans le troisiéme profil,
elle est seulement de 14 9% en A,, 19 % en (B) et
18 % en C. D’une maniére générale, ces résultats
(tabl. 12 et fig. 16) montrent un accroissement sensible
des substances amorphes de la partie humifére :
A, et A, du profil, vers la partie minérale : A/(B),
(B) et parfois (B)/C, puis une décroissance nette dans
les horizons d’altération : (B)C ou C. Ce phénoméne
est particuliérement marqué pour ’aluminium et la
silice, et relativement moins pour le fer. Il peut €tre
interprété dans un sens évolutif, comme 1’accroisse-
ment de la formation de substances minérales amor-
phes dans la partie moyenne du profil, puis leur trans-
formation vers des produits cristallisés dans le haut
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TaBLEAU XII

Produits « amorphes» extraits par la méthode Ségalen

Horizon n° Concentration Total Fe203 AlOs SiO2 SiO. mol
symbole HCI (%) (%) %) (%) AlO3

01-2,A0 oo, {8 N 11,90 2,90 5,00 4,00 1,36
4 N 15,55 2,30 7,29 5,96 1,39

02-2,A0..ciiivieeniinn. 8 N 17,47 6,27 8,20 3,00 0,62
03-2 A {8 N 14,32 1,74 8,95 3,63 0,69
P A0 e 4 N 14,02 1,62 8,08 4,32 0,88
01-3,A1..civiinninn.. 8 N 22,86 6,40 12,20 4,26 0,59
02-3 A {8 N 26,55 9,05 13,50 4,00 0,50
PAL e 4 N 24,08 7,25 13,25 3,58 0,45
03-3,A1. .. c0viinninnn.. 8N 15,33 1,44 8,46 5,43 1,09
8 N 28,83 5,08 16,40 7,35 0,76

01-4,A/B) .............. {4 N 28,05 430 16.40 735 0.76
8 N 39,98 12,53 18,55 8,90 0,81

02-4,A/B) ...ovv... 4N 30,95 915 1360 820 1,02
03-4,A12 ..ooeenninnn.. 8 N 17,29 1,25 10,20 5,84 0,98
01-5@®)/C ... 8§ N 14,71 1,44 7,80 5,47 1,21
8 N 53,66 12,27 16,89 24,50 2,46

02-5@)C ............ {an 47.82 11,20 16,72 19.20 1,95
8 N 18,84 1,29 10,71 6,84 1,09

03-5@B) oooviinnnnnn.. {4 N 17,93 144 1016 633 1,06
02-6,C...cccvvvnnnnnnn. 8N 47,29 11,37 15,77 20,15 2,16
03-6,®B)/C ......cc..... 8 N 20,35 1,53 10,52 8,30 1,34
8 N 18,26 0,78 8,96 8,92 1,69

0. 3 - 7, Coie i e {4 N 17,43 0,76 8,84 7,83 1’50

du profil. La comparaison des courbes d’extraction
obtenues avec deux concentrations d’acide chlorhy-
drique, montrent de faibles variations pour I’alumine
et la silice. L’extraction du fer montre une variation
plus sensible dans les horizons A, et (A)/B des pro-
fils 1 et 2 ; cette variation pourrait s’interpréter comme
I’apparition d’une phase cryptocristalline des hydro-
xydes de fer dans le haut de ces deux profils. La diffé-
rence importante des teneurs en éléments amorphes,
entre le profil 2 et les profils 1 et 3 pourra étre expli-
quée ensuite (tabl. 13) par la composition minéra-
logique sensiblement différente de ces sols.

c. Minéralogie du sol et de la fraction < 2 u, d’aprés
la diffraction de rayons X

Les diffractogrammes de rayons X (fig. 18 a 24)
permettent d’identifier des minéraux primaires en
quantité abondante, un peu d’argiles et de I’allophane.
Pour abréger ’exposé des résultats, nous symboli-
serons chaque minéral par une lettre :
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— Minéraux primaires : plagioclase, F; pyroxéne,
P; quartz, Q; hématite, H; magnétite, M; olivine
(forsterite), O.

— Minéraux secondaires : kaolinite, K; pseudo-
vermiculite, V; allophane (et amorphes), A.

L’hématite est considérée ici, comme un minéral
primaire, car on ne I’observe que dans deux profils
et parce qu’elle est en plus grande abondance dans
le matériau originel, peu altéré, que dans le sol super-
ficiel.

L’argile 1:1, qui donne une petite raie a 7,15 A,
est probablement une kaolinite désordonnée. L’argile
2:1, qui donne une bande entre 10 et 14 A, et fréquem-
ment une raie vers 14 A, a un « comportement »
de vermiculite ou d’interstratifié irrégulier de type
vermiculite-chlorite (fig. 23). Mais il s’agit trés pro-
bablement d’une argile 2:1 riche en aluminium
interfoliaire. Cette argile est relativement plus évidente
et mieux cristallisée dans les horizons supérieurs
des trois profils étudiés. Par contre, I’allophane
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mmcdldn 1ot atle commimdaleas . harizane & at & M at O « il n'y a nlng da anarty
constitue 1’essentiel des pro uits silicatés secondaires Q012005 J & O, Aoy SU L 1 LIy @ pils 48 quariz
dans la partie profonde des profils les quantités de feldspath, pyroxene et surtout d’olivine
: (forstérite) ont fortement augmenté. Il n’y a plus d’ar-
- , P . P 1 ’ ... oilag : maig ’allonhane est le constituant silicaté secon-
Nous resumons bricvement cCi-dessous les resuitats SRS 9 TS L TIVE LS TS Y umBRRL, ey e
s N Y . daire exclusif et elle est relativement trés abondante.
de l’analyse diffractométrique pour chaque profil
Profil 0-3 :
Profil 0-1 : . L A
— horizons 2 et 3, (Ap et A1) : beaucoup de minéraux pri-
— horizons 2 et 3, (Ao et A1) : beaucoup de minéraux pri- maires (F, P, Q, H et M) ; un peu d’argile 2:1 (V) ; traces
maires (F._ P, Q, H et M) un peu d’argile 2 : 1 (V) ; traces de kaolinite ; moyennement d’aliophane.
de kaolinite ; moyennement d’allophane. — horizon 4, A/(B) : la présence d’argile 2:1 est beaucoup
— horizon 4 A/(B) : la présence d’argile 2:1 est beaucoup moins évidente ; il n’y a plus de kaolinite ; il apparait
moins évidente ; il y a moins de quartz. des traces d’olivine. Il n’y a plus que des traces de quartz.
— horizon 5 : (B)/C, lallophane est le constltuant sxhcate — horizons Set 6 et 7, (B), (B) Cet C : il n’y a plus dp
secondaire ..M,lus;f ;il 0’y a que des traces d’argiles indé- minéraux argileux ou tout au plus des traces dans 'hori-
terminées. Il y a beaucoup plus de feldspath et d’hématite. zon 5 ; il y a beaucoup d’allophane ou peut-étre d’imo-
Le quartz a presque disparu. golite (les diffractogrammes sont trés voisins de ceux
mithlidc nor Vachinaon at A amina an 108 nanre Pimacalita)
i,lw:.w yui Y \ge:;::t; Aomine en 1962 pour ’imogolite)
n’y a plus .
Profil 0-2 yap q
— horlzon? Q2 i} 3P (Aéo et llcll)) llaeaucoup de rrtl,meraux pri- Ces observations sont résumées dans le tableau
marres (2, et il'y a surtout beaucoup de TII. Deux sous-ensembles de sol ont été distingués :
quartz et pas d’hematlte ; un peu d’argile 2:1 (V) ; traces X_ eu _________________ g :
de Kaolinite ; moyennement d’allophane. ceux a hématite correspondent aux profils 1 et 3,
— horizon 4, A/(B) : il n'y a qu'un peu de quartz ; la pré- et ceux a olivine et sans hema.tlte au profil 2. On
sence d’argile 2:1 est beaucoup moins évidente. I n’y a remarque que le quartz est toujours abondant dans

plus de kaolinite. le haut des profils (horizons A,, A,), jusque vers

TABLEAU XIII

Minéralogie résumée des 3 profils

Amorphes (2) Minér. primaires (3) Minér. Second. (4)
Horizons
1) Si0: Al:Os Fe:0s

1 2 1 2 1 2 Ki F4P (o] Q H+M A K v
1 { 4,0 21 50 44 2,9 34 1,4 + 4+ - + + + ++ e +

Ao 3,6 18 8,9 80 1,7 18 0,7
2 3,0 — 8,2 — 6,3 — 0,6 + + + +* + + € +

A 54 1 — | 85 | — |14 | — | 11
2 4,0 22 | 13,5 76 9,0 75 0,5 + + + +* ++ € +
1§ 73 35 1164 90 51 45 08 +4+4+ - + +4++) +++ - €

®) Yes | 27107 77 | 13| 11|10
2 8,9 50 18,5 94 12,5 92 0,8 + + + € +* ++ 4+ + — €
1 8,9 30 9,0 80 0,8 7 1,7 | +++| — = +4++ | +++ — —_

C

2 1202 | 70 1169 | 89 123 | 8 | 20 | ++4+ | +4+| — +* b4+ - -

N.B. (1) 1, sol & hématite; 2, sol a olivine et sans hématite (ou en traces).
) 1, % sol total; 2, % élément total ; ki = SiO/Al:0z (amorphes) molaire.
(3) F, plagioclase ; P, pyroxéne ; O, olivine; Q, quartz; H, hématite ; *, sans hématite ; M, magnétite.
(4) A, allophane +amorphes ; K, kaolinite ; V, Al-vermiculite,
= traces, + un peu, + + moyen, + + + fort, + + 4+ + trés fort.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, n° 2, 1976: 95-111
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20 a4 30 cm de pruwﬁdé‘uf; puis il dlsparau assez
rapidement en profondeur. Les autres minéraux
primaires, notamment plagioclases, pyroxénes,
magnétite et hématite ou olivine, s’accroissent sensi-
blement & la base des profils. Par contre, les minéraux
argileux sont mieux caractérisés dans le haut du
profil, tandis que 1’allophane, ou éventuellement
I’imogolite, domine en profondeur. Il est & noter
aussi la relation étroite entre la meilleure caracté-
risation des argiles, ici constatée dans le haut du
profil, et la diminution de la teneur en éléments
amorphes alumino-silicatés qui a été précédemment

observée.

4.3. Interprétation

De I’ensemble des résultats précédents, il ressort
les faits suivants :

Les sols d’Olot issus de roches basaltiques sont
encore riches en minéraux primaires, dont certains
comme les plagioclases, les pyroxénes et Iolivine
sont facilement altérables. On note cependant une
certaine évolution vers la diminution des minéraux
les plus altérables de la base vers le haut du profil.
Ceci signifie qu’il s’agit de sols jeunes (probablement
d’age Quaternaire récent), en cours de transformation
minérale. On remarque aussi la présence de quartz
en quantité importante dans la seule partie supérieure
des profils. Cela suggére un léger rajeunissement
superficiel des sols par des produits minéraux alloch-
tones; ce phénoméne avait déja été indiqué par
I’analyse chimique totale. On constate enfin que les
sols dérivent de deux matériaux originels légérement
différents : les profils 1 et 3 proviennent d’une roche
a hématite et le profil 2 d’une roche a olivine. Cette
distinction nous a paru importante : on constate
une relation étroite entre la présence d’hématite

et des teneurs relativement plus faibles en substances .

amorphes et surtout en hydroxydes de fer facilement
solubles ; par contre, & la présence d’olivine semble
liée aussi une beaucoup plus grande abondance en
substances amorphes et surtout en hydroxydes de
fer. On comprend facilement que I’hématite ne contri-
bue pas dans un sol & la formation abondante d’hy-
droxydes de fer amorphes.

La fraction inférieure 4 deux microns est pour une
trés large part formée de substances minérales amor-
phes : il s’agit trés probablement d’allophane, éven-
tueillement d’un peu d’imogolite, et d’hydroxydes
de fer. Elle contient aussi des minéraux primaires
en petite quantité ou en trace. On constate trés

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIV, n° 2, 1976: 95-111

nettement dans tous les profils une évolution des
substances silicatées amorphes ou cryptocristallines
(allophane-imogolite) vers la formation d’argiles
2:1 a comportement d’interstratifié vermiculite-chlo-
rite dans la partie supérieure des sols : horizons
Ay, A, et éventuellement A/(B). Il s’agit trés probla-
blement d’une argile 2:1 A alumine interfoliaire,
étant donné la richesse relative en alumine de la
fraction amorphe (fig. 17). Cette interprétation est
confortée par la comparaison des teneurs en substan-
ces amorphes dans les profils (fig. 16) ; celle-ci montre
en effet une diminution trés sensible de ces substances
dans le haut des profils.

Ces diverses caractéristiques minéralogiques et
géochimiques, étayées en outre par le test de Fieldes
et Perrott et par certaines mesures de surface spéci-
fique, montrent trés nettement que les sols d’Olot
sont riches en substances allophaniques et qu’il
s’agit bien d’andosols. Elles font ressortir aussi que
ce sont des sols jeunes en cours d’évolution, dont
le type ultérieur de pédogenése n’est pas évident.
Le faible rajeunissement superficiel, sensible par
certaines caractéristiques minéralogiques et chimiques,
ne semble pas avoir modifié cette évolution dans le
haut des profils.

CONCLUSIONS

Par la plupart de leurs caractéristiques, les sols
de la Fajeda d’en Jorda sont des andosols. Remarquons
notamment :

— Leur formation 2 partir de basaltes pyro-
clastiques d’4ge récent, en climat régulidrement
humide.

— Les caractéres morphologiques et physiques
suivants : couleur foncée; horizon (B) cambique;
texture fine limoneuse et trés humifére jusque dans
I’horizon (B); trés forte porosité et consistance
friable et non adhésive (indiquant I’absence d’argile).

— Leurs propriétés chimiques caractéristiques de
sols riches en allophane; réaction trés forte au test
de Fieldes et Perrott; dispersion des colloides miné-
raux & pH acide; phosphore assimilable lié & 1’alu-
minium en forte quantité ; capacité d’échange cationi-
que trés élevée et fortement dépendante du pH.

— Leur constitution minéralogique riche en
allophane et en minéraux primaires altérables.

Ce sont en outre, des sols désaturés et mésotrophes,
Dans la classification pédologique frangaise (1972).
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ce sont des andosols différenciés, désaturés, chro-
miques. Pour la Soil Taxonomy (U.S.D.A., 1967)
il s’agit d’Entic Dystrandepts.

Les produits minéraux des roches-méres des sols
étudiés subissent une hydrolyse compléte. Mais,
dans les conditions qui prévalent depuis la mise en
place des volcans d’Olot, les produits allophaniques
se sont formés avec une certaine abondance. L’évo-

lution ultérieure qui suivra pour ces constituants,
semble étre la formation de minéraux argileux 2/1
a4 aluminium interfoliaire dont on peut constater
P’apparition au sommet des profils. Ceci peut-Etre
interprété comme l’indication d’un passage possible
des andosols vers les sols brunifiés,

Manuscrit recu au S.C.D. de 'ORSTOM le 11 juin 1976
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FiG. 21. — Profil 0.1, fraction < 2u. Diagrammes de rayons X (poudre) ; évolution dans le profil.
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Fic. 23. — Profil 0.2 - 3, fraction < 2u. Effet des traitements sur la diffraction de rayons X (échant. orienté).
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