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1/- INTRODUCTION -

Les andosols (1) sont définis:comme des sols développés sur des roches
pyroclastiques ou ignées basiques, des cendres, des ponces ... et quel­
que fois sur des basaltes dans des conditions spécifiques d'humidité et
de drainage.
En prenant pour base de départ des unités naturelles simples très proches
des matériaux originels (sans tenir compte de polygénèses éventuelles)
et en observant chronologiquement leur évolution, on pourra suivre le
,devenir des différents minéraux primaires en fonction du climat (pluvio­
métrie globale et répartition dans le temps, température, J •• ), du relief
{drainage ..• ) et de la couverture végétale.
La dynamique de l'évolution va dépendre de la nature, de l'intensité,
de la répartition des différents facteurs de pédogénèse, facteurs qui
conduiront à une différentiation pédologique en fonction du temps, des
matériaux originels (présence de verres volcaniques à altération rapide ... )
de l'épaisseur des dépôts et de leurs stabilité ét cohésion, de la
matière organique et des complexes organo-minéraux formés, mais aussi du
drainage qui conditionne la vitesse de migration des produits altérés
solubles.

(tableau 1)

Les sols vont donc acquérir les caractères minéralogiques, physiques et
chimiques qui leur sont propres.
La répartition géographique des andosols est large. Ces sols se forment
aussi bien sous climat froid qu'en climat tempéré ou tropical dans des
conditions d'humidité particulières.
Seuls les régimes d'humidité "aridic"'et "aquic" semblent empêcher leur
apparition.

Les sols développés en climat ayant une saison sèche prononcée vont
présenter:

- une saturation en base élevée
- un horizon de surface riche en humus avec une structure + marquée

due à la présence de Ca et de M.O. à turnover rapide.
- un horizon induré (Duripan) en profondeur.

Les sols développés sous climat humide, sans saison sèche, présenteront:
- un horizon de surface mélanisé par M.O. (Umbric) à faible taux

de saturation.
- en profondeur un horizon moins mélanisé, quelquefois peu coloré,

surtout à sec (Ochric).
Généralement, on observe des profils peu différenciés AC ou A(B)C.

(tableaux 2, 2 bis et 3)

Le détail du développement des profils n'est pas à prendre en compte ici,
mais il faut noter les tests que l'on pourra effectuer sur le terrain.

(1) Equivalents dans d'autres classifications ou noms vernaculaires
andepts, andisols, kuroboku (Japon), trumao (Chili), yellow brown
loams (N.Z.), humic allophane soils, etc .••
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(Tableau 2 bis) / STABILITE DES MINERAUX /

Olivine (Mg,Fe)2SiO~

\

Produits de décomposition
formation argiles •••

oxydes •••

f \
décroissance du degré
de liaison des tétraèdres

(augmentation du nombre
(de tétraèdres Al)

plagioclase calcique
arorthite
CaA12Si20e

/
alcali plagiocla~e

albite
Sb Oe

(microcline)
(orthoclase) K Al Si 3 Oe
( sanidi ne. )

/
alcali calcique plagioclase

/.0.1
KFeldspath

l
Muscovite

~

\
biotite
\

Hornblende
(Ca,Na)2-3(Mg,Fe,Al)sSis

(Si,Al)2022(OH)2

Hypersthène (Mg,Fe)Si03

~ugite (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al)20s

\

+ grande stabilité

stabilité
relative des
minéraux à
l'al tération
et à la
décomposition
par les acides

4



- Evolution des Sols dérivés de roches volcaniques pyroèlastiques / temps et climat (,.QUANT''')
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TESTS TERRAIN - Au toucher, les sols àallophane semblent "savonneux",
"onctueux" et dans les sols les plus anciens, les sables

et les limons sont peu" apparents.

- Par pression entre les doigts d'un sol apparemment bien
ressuyé, on notera une expulsion discrète d'eau (thixotropie~ passage à
l'état fluide).

- Le changement de couleur entre étatshwtlide et sec est
important (â noter avec valeurs code MUNSELL) .

- Après séchage, la structure devient farineuse, faiblement
cimentée et friable.

- Le test au FNa met en évidence la libération de groupes
hydroxyles OH- signalant ainsi la présence des produits para-cristallins
allophaniques dans un contexte pédologique adapté.

- La densité apparente faible est souvent observable sur
place sans intervention des laboratoires.·

~

(Thi::r:otropie: propI'i-étés qu. 'ont certains cal loîdee de se comporter vis à sis de [aibl.ee
contmintes CQ1111le un eol-ùde (geL), mais CQ1111le un l-iqui-de vis à vis de contmintes plue
énergiques. Le passage de L'état de qel: à L'état de eolubion se fait pal' pression,
broyage ... , Le paeeaje inoeree se fait pal' eùnpl.e repos. Ce temle de thixotropie n'est

. pas unanimement reconnu, cal' des eol:e al.lophaniquee soumis à une contminte él-evée
(pre~sion) ne peuvent reprendre La teneur initiaLe en eau. Le phénan ène n'est que
part~eLLement réversibLe).

6



II/-CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES DES ANDOSOLS ~

Le sol est un assemblage hétérogène de matériaux solides.
Du point de vue minéralogique, le sol peut être divisé en deux composantes
principales:

- UNE MATRICE dominée par les verres volcaniques et des matériaux
primaires issus en général du volcanisme récent et encore peu altérés.

- UNE PHASE PLASMIQUE composée de produits amorphes (x) aux RX
(alumino silicates, gels), d'oxydes et oxyhydroxydes.
La composition des substances faiblement cristallines ou déjà organisées
dépend de la nature des roches originelles.
Les minéraux altérables résidueis et la composition de la phase plasmique
sont deux des critères de diagnostic des sols à allophane qui doivent
comporter plus de 50% de constituants silicatés "argileux" à l'état
para-cristallin et une quantité importante de minéraux facilement alté­
rables d'origine volcanique.

21/- Minéralogie des sables et limons -

La minéralogie des sables et limons doit être connue pour
permettre de déterminer éventuellement l'origine desandosols. En effet,
les matériaux rejetés>:par les volcans n'ont pas la même composition et
peuvent même varier pour un même volcan d'une éruption à l'autre, ou
au cours des phases d'éruption. On pourra déterminer les composantes
verticales et horizontales des différentes éruptions grâce à des datations,
des analyses chimiques, minéralogiques et morphologiques et la détermi­
nation de la granulométrie des différents matériaux.

(tableau 4)

Ces sables et limons contiennent les minéraux de réserve et conditionnent
à moyen et long termes la fertilité potentielle selon leur composition
chimique propre. Mais les verres volcaniques (riches en Si et Al) ,
toujours présents,formés en général après cristallisation des autres
minéraux du magma jouent, seInble-t-il, un rôle prépondérant pour l'appa­
rition de l'allophane et de.l'imogolite. L'altération différentielle
provoque une diminution de. la teneur. de ces ver r es, significativement
corellée à la durée de l'altération, montrant leur caractère instable et
leur solubilité.
Des verres basaltiques plus colorés sont riches en Fe et sont moins favo­
rables à l'apparition d'allophane, car moins riches en Al. Les verres
peuvent aussi contenir P, K~ Ca, Mg .•.
L'identification de ces minéraux pourra se faire par les techniques
classiques.pétrographiques

... / ...

(~)\substances "amorphes", crypto-cristallines ou para-cristallines:
ces substances solides du sol sont des polymères formés par liaison
d'unités moléculaires. Si la structure répétitive formée se fait dans
un domaine moléculaire de 3nm de ~, la phase solide est dite cristalline.
Elle donne des spectres caractéristiques aux RX. Si au contraire la

régularité structurale est en-dessous de ce diamètre, il s'agit d'orga­
nisationà courte distance et la phase solide est dite improprement
..amorphe' '".

7



magma ou téphra (1) acides - rhyolithiques et dacitiques ~

(Indonésie, Nelle. Z.)
(principalement )

x = Na+,Ca2+,Mn2+,Fe 2+,Mg2+,Li+
y = Mn2+,Mg2+,Fe2+,Fe3+,A13+,Cr3+,Ti~+

Minéralogie des sables

verres volcaniques
feldspaths K,Na,Ca,Al,Si,O
hornblende (Ca,Na)2(MgFeAls)

Si6(Si,Al)202 2(OH)2
pyroxène (XYZ 206)
quartz élevé (Si02)
biotite K(Mg,Fe)3(A1Si 30 1 0)(OH)2

peu de composés ferro-magnésiens

œ
magma ou tephra intermédiaires - andésitiques

(Jàpon, Antilles ... )

magma ou tephra basiques

~ micas et verres volcaniques
feldspaths Ca-Na
peu de auartz
andésine
peu de hornblende
(pyroxène-hypersthène dominant
en Guadeloupe - (Mg,Fe)Si03)

~ minéraux ferromagnésiens et
basiques
peu de quartz
verres volcaniques

(1) Tephra (du grec cendres) = matériaux pyroclastiques expulsés par un volcan dans l'air
et retombant après refroidisse~ent.

(Tableau 4)



,

i
211/- L'étude pourra se faire in situ sans perturbation du milieu pour

observer la pétrofabrique.
On opèrera alors une imprégnation de l'échantillon par une reS1ne epoxy
du type araldite, d'index de réfraction convenable et l'échantillon
sera observ6 en microscopie optique en lumière polarisée après sciage
et montage et polissage sur plaque de verre converte ou non.
Avec des lames non couvertes on pourra procéder en plus des observations
au microscope optique à des dosages chimiques quanti des diverses phases
minérales au moyen d'un MEB et d'une sonde EDX ou WDXi après application
d'un flash carbone pour rendre la surface conductrice.

imprégnation + sciage + montage lame
verre

+ polissage + observation
lu pour EDX microscope

optique -[minéraux opaques
lumière polarisée réflectance

~ extinction
~ . .

MEB transm1ss10n,
~ ------- taille des pores
~ petrofabrique

l EDX (analyseur image)ana yse
WDX - composition élémentaire

Tableau 5

212/- L'étude des minéraux primaires pourra se faire après séparation de
la phase plasmique par des méthodes utilisant la loi de Stokes:

sédimentation par gravité simple, par centrifugation avec une accéleration
de la pesanteur élevée 20 à 40.000g par exemple:

2 r 2(a-p) __ Kr 2v=-g_....:........:...~

9 n

v vitesse chute limite cm/sec
r rayon sphère en cm
a = densité phase solide (sphère)
n viscosité liquide (en poises)
p • densité phase liquide
g • accélération pesanteur

Pour les sols contenant de l'imogolite, la loi de Stokes n'est pas
applicable car les fibres ne peuvent être assimilées à des sphères.
Les fractions SABLES(grossiers et fins), et LIMONS grossiers seront
séparées avec nettoyage par ultra~sons, mais les fractions LIMONS fins
et ARGILE granulométrique seront très difficiles à isoler.
Les minéraux constituant les sables et les limons pourront être "purifiés"
dans un séparateur magnétique grâce aux différences de susceptibilité ..
magnétique, par densité dans des liquides peu miscibles purs ou en
mélange. avec des solvants:

bromoforme d = 2.89
tétrabromo méthane d = 2.97
méthylène iodure d = 3.32
formate + ma~onate de thallium (solution de Clerici) d = 4.28

9 ... / ...
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Enrobage échantillon
dans résine

sciage tranche
6 à 2mm d'épaisseur mise à dimension

polissage face
collage sur verre
28x48mm ou 25x75mm avec pression contrôlée,

(tableau 5)
réduction d'épaisseur
par sciage à 1/2 mm

10
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polissngefinnl



Frantz lsodvnarnie Magnetie Separator, Model LI.

A - minéraux les plus magnétiques
B - " "moins "

L'étude sera complétée éventuellement par analyse totale par voie
chimique, fluorescence X, ••• pour déterminer la composition élémentaire,
par DRX (pour identifier la structure), par analyses thermiques , par
microscopie électronique et sonde EDX ou WDX pour l'analyse des formes
et l'analyse élémentaire •.. ).

11



213/- / MËTHODES INSTRUMENTALES /

12



Le principe des méthodes les plus utilisées pour l'analyse
des argiles est rapp~ll succinctement dans les tableaux suivants:

tableau 6: ce tableau reprend, classés en fonction de leur longueur
d'onde, les différents types de rayonnements utiltsés
pour les méthodes spectrométriques.

tableau 7: diffraction X "

tableau 8: microscopie électronique
8-1: microscope à transmission (MET ou TEM)
8-2: microscope à balayage (MEB ou SEM)

avec sondes EOX et WDX

tableau 9: fluorescence X

tableau 10: I.R.

tableau Il: analyses thermiques
11-1
11-2 - pondérale (ATP ou TG)

différentielle (ATO ou OTA)

Bien d'autres méthodes de recherche sont utilisées, noternrnent la spectro
MOSSBAUER pour l'étude du fer (substitutions isomorphiques ••. ),
la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) (appréciation nature" et propriétés'
de l'eau à l'interface solides: distribution structurale des ions,
interactions (M.O.-argile .•• ), etc ...

13
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DIFFRACTION DES RAYONS X (DRX)- C'est une méthode non destructive.
Les rayons X sont d~s radiations électro-magnétiques de courte longueur
d'onde (0.01 à 100 A).
La méthode est peu satisfaisante pour les produits para-cristallins,
car la DRX est basée sur l'arrangement des atomes ou des ions dans des
plans cristallins.

'Chaque espèce minérale est caractérisée par un arrangement atomique
spécifique créant des plans atomiques qui peuvent réfléchir les RX
(diffraction). L'identification des espèces minérales est donc possible.
La plupart des métaux émettent des bandes Ky et KB.
On utilise pour la DRX le Cu ou le Co.
Avec une anticathode de Cu, en utilisant un filtre Ni, on isole la
radiation Ky (1.54 ~)qui est utilisée pour l'analyse. Si le faisceau de
radiations Cu Ky frappe un plan cristallin, les RX sont réfléchis par
les atomes du cristal. Ce signal est renforcé dans une direction privi­
légiée s'il obéit à la loi de BRAGG:

nÀ = 2d sin e

À = longueur d'onde
e = couple de diffraction
n = ordre de diffraction

où d = espaces plans atomiques dans le cristal (plan basal d(OOl)
ou d (hKl)

Tous les plans d'un cristal diffractent les RX quand le cristal est
incliné suivant certains angles du faisceau incident.
Les angles e dépendent de la longueur d'onde À et de "d".
"d" s'exprime en Angstrëm (lO-10m) ou en nanomètres (l Â = 0.1 nm).
La mesure de l'angle de réflexion permet donc, quand on connaît la
longueur d'onde, de déterminer les espaces inter-réticulaires.

Démonstration de la loi de Bragg -
Les lignes p, P1. P2 matérialisent des plans réticulaires parallèles et équidistants
séparés par un espace "d".
Un plan d'onde RX frappant le plan supérieur pp va étre réfléchi avec un angle
incident e de valeur quelconque e.
Pour obtenir une réflexion me~ura'b1e, il est nécessaire que toutes les raies r êf Lê-'
chies soient en phase.
La longueur des raies suivant DEY réfléchies au point E est plus élevée que la longueur
des raies suivant ABC réfléchies au point B.
Si les' plans d'onde sont en phase, la différence. de parcours de ABC et DEF doit être
un nombre entier de la longueur d'onde (nA).
BG et BH sont tracés perpendiculairement à AB et BC respectivement de manière que
AB .. DG et BC .. HF.
Pour que les 2 plans soient en phase, il faut que GE + EH soient égaux à un nombre
entier de la longueur d'onde. BE est perpendiculaire aux plans réticulaires p et P1
et est égal à l'espace "d".
Dans 6 GBE, d sin e = GE et dans 6HBE, d sin 0 = EH.
Donc en phase de réflexion GE + EH = 2d sin 0 = n À
n À," 2d sin e est l'équation fondamentale de Bragg.
Pour un espace "d" et. une longueur d'onde À la diffraction maxima se produit seulement
aux angles e qui satisfont à cette équation.

par exemple : supposons un faisceau monoeb!01latique de RK paral-l-èle à un plan:
rébiculaire d'oxq i le et que ce pl-an ait La poeeibi l.i té de tourner sur
un a::ce à anql.e droit par ropport au faisceau.
En tournant Lentement, U n'y a l'éfLe:r:ion que Lorsque Le rayon
ineident: fait un arrJLe e qui satisfait L'équation de Bmgg avec n = 1.
Par rotat-ion continue, on trouve d'autres l'éfLe:cions où L'équation
est satisfaite avec n = 2, 3 ... e ,
Ces réfLe:r:ions sont dites de pxenie», 2e ou 3e ardre
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On peut travailler soit sur poudre (orientation au hasard. Les cristaux
peuvent occuper toutes les positions. Méthode globale mettant en ~vidence

les propriétés moyennes de l'échantillon), soit sur échantillon orienté.
Pour cela, on dispose .su r une plaque de verre, ou une plaque de céramique
poreuse la supension d'argile. L'argile se dépose suivant une orientation
privilégiée, les plans 001 des feuillets étant parallèles au plan de
référence. Après séchage, le film obtenu est passé au diffractomètre.
Aveç les argiles, on peut en général enregistrer des espaces entre 3 et
30A (interstratifiés), soit des angles 2 8 de 2 à 30 0 environ.
Le pic de diffraction de 1er ordre d{OOl) donne la plus forte diffraction
et les pics de 2e et 3e ordres (et x ordre ... ) permettent l'indentifi­
cation d'un minéral.

anglais

a

(ICroll. 197JI

feldsps" structure

Lexique structural AlPEA 1972

français

[110]

(combinaison de couches)

plane

sheet

layer

inter layer

unit structure

plan atome

couche tétraédrique ou octaédrique (combinaison de plans)

feuillet 1:1 ou 2:1

espace interfoliaire

assemblage de feuillets + matériel interfoliaire
unité structurale
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SPECTROGRAPHIE INFRA-ROUGE -
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Les produits amorphes et cristallins peuvent être étudiés par cette
technique. Le spectre d'absorption IR d'un minéral a une forme caracté­
ristique qui permet l'identification en révélant la présence de groupes
fonctionnels dans la structure. Il dépend de la composition ch~ique,

de la structure du cristal, du degré de cristallinité, ...
Les bandes d'absorption sont générées par les vibrations des atomes

ou des ions dans la structure. La fréquence des vibrations dépend de la
masse des atomes et de la géométrie des structures. Les substitutions
isomorphiques influencent le spectre. L'abso~ption se produit quand les
radiations IR excitent les atomes ou groupes d'atomes dans une molécule
ou un cristal, produisant des vibrations spécifiques.
Plusieurs types :de. vibrations se produisent dans les molécules:

.- énergie des liaisons de valence,
déplacements périodiques le long de l'axe de liaison des atomes

l'un par rapport à l'autre, provoquant des changements des distances
inter-atomiques et des forces de rappel apparaissant au cours d'une
déformation à angle droit par rapport à l'axe de liaison ...

Quand les vibrations sont accompagnées par des
changements de moment dipolaire, on obtient une
élévation de l'absorption des radiations dans la
région IR. La faible masse de l'atome H permet
aux liaisons O-H d'avoir des vibrations d'assez
haute fr.équence fondamentale dans la zone 3500-
3700 cm'-1. Si 2 vibrations fondamentales inter­
agissent entre.elles, on dit qu'elles sont couplées,
ce couplage peut être "lâché" si l'interaction est
faible ou "serré" si elle est élev~e. On peut voir
apparaître 2 fréquences nouvelles distantes de
celles des 2 vibrations se produisant indépendam­

ment. La fréquence (nombre de vibrations par cm) s'exprime par:

À étant la longueur d'ondev (ou cr) cm-1 = --1-

Àcm

En IR, les longueurs d'onde utilisées sont généralement de 2.5 à 50~m,

soit 4000 à 200 cm- 1 (quelquefois jusqu'à GO cm- 1) . Grâce à la constance
approximative des fréquences de liaison ou de groupe, on peut effectuer
l'analyse fonctionnelle des composés organiques, mais pour les sols
l'identification est plus. empirique et l'on doit se référer à. des compa­
raisons de spectres, car il est souvent difficile d'attribuer à telle
ou telle bande un groupement fonctionnel. On cherchera donc à isoler des
ensembles moléculaires auxquels on peut assigner des bandes caractéris-
tiques. .
La symétrie et la régularité de la structure jouent un rôle important
dans la détermination de l'intensité et la fréquence des vibrations, ce
qui permet d'estimer le degré d'organisation d'un minéral. (Tableau 10) .

SPECTROGRAPHES - Deux types de matériels sont utilisés:

- Les spectrographes IR classiques à prisme ou réseau (système dispers.if). On
balaie la zone spectrale pendant un temps limité, mais le temps total pour un spectre
est élevé. On ne peut descendre au-dessous de 200 cm-1. La précision est d'environ
!: 2 cm- 1 •

- Les spectrographes FTIR sont basés sur l'équilibre des informations spectra­
les dans le temps et la fréquence. On observe l'ensemble du spectre et il est possible
d'accumuler un grand nombre de spectres, ce qui augmente très fortement la précision·
qui peut atteindre + 0.2 cm~1. Ces matériels peuvent atteindre 10 crn~1 avec des pastilles
en polyéthylène et présentent un grand intérêt pour l'étude des vibrations des cations
éçhangeables dans les espaces interfoliaires ou les zéolites et les réseaux qui vibrent
en-dessous de 300 crn-1. L'étude de l'hydratation des échantillons est aussi possible avec
un dispositif d'excitation thermique.

21



Les spectrographes FTlR disposent d'une grande capacité de stockage informatique,
ce qui permet le traitement des spectres et l'accès à des banques de données •
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'Quartz· 1150,1089,975,911,860,7.2,8,7!O,6.2.6
. Cristobalite 1095,7.2.8,620,478

1

3440,1430,880,730,715
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33~5,1620,1 050,475

10.QO,640,5,iO,47°

361°,3530,3460,3180,1620,1 030, 7,i5,6 70,570,530,460

3440,1620,1100,8.QO

3440,1620,1080,980 (extremos süiceo y alurninico), normal: 1030

3440,161°,1Q.3°

3642-3630,3570,3440,1620,1 OiO,915,750,535,480

3644-3620,3420,1620,1110,1030,915,840,627,520,470
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3630- 3620,3440,1030,918,750,535,478

3680,3560,3440,1 090,1 030,910,790,6iO

Dolomie
Calcite

Microcline
Al.bi t e

Allophane
lmogolite

Gœthite
Lepidocrite
Hématite
Gibbsite

Gel de silice

lllite
Montmorillonite

Vermiculite
Kaolini te ,',

Métahalloysite
Kaolinite ,
désordonnée ------------------.;.....------
Biotite
Muscovite
Chlorite
(Clinocloro)

-
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(fa) faible
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D'après terminologie ICTA (International Confederation for thermal analysis)

courbes de
chauffage

variations énergie
(avec référence "inerte")

1KEA
(moisture evolution)
( analyser )

EGD • 1

dilatométrie

variations (pour mémoire)

dimensions

mécaniques

DMAo

nIA
thermodynamique
dynamique
thermochimique

thermosonimétrie
(émission sonore écho)

thermoacoustimétrie
(absorption son par écho)

-+ thennoptométrie
thermoluminescence

ê l e c t r i que s-e thermoélectrométrie
thermoconductométrie
constantes diélectrique;

sonores

optiques

magnê t i que s-e tbe rmomagnê comêr r i.e

Four avec atmosphère contrôlée

power
compensationh"'d--.DSC

DSC + PDSC

differential
scanning
calorimetry
(changement)
(enthalpie)

(enthalpie différentielle)
(àbalayage )

ATD (ou DTA)
analyse
thermique différentielle

t
ATD derivative1 .
(courbe chauffage )
(ou refroidissement)

changement
poids

isotherme

changement
poids Isobar

( technique)
(équil ibre)

variations de poids
changement de masse

-TG (ou TGA)
thermegravimetric
(technique dynamique)

~

DTG
thermogravimetric
derivative

ou non

Figure 11-1

evolved gaz detection -{ sous vide
(gaz dégagés) contrôle pression . pression atmosphérique

1 r: (PDSC) p,.,,'oo pO"'.II. '00""'.
EGA • sous pression

evolved gaz analysis .

{

i ne r t e (N2 , He .00)
_ contrôle atmos hère air ou- oxydant~ _

DTA P (avec ou sans êvacuat i.on)
- TG (des gaz produi ts )
- DTA + TG + DTG CO etc
_ DTA + EGA Analyse thermique: analyses où l'on mesure en fonction de la 2 ••• • ••

_ TG + EGA température (élévation ou abaissement) les variations
de poids, de dimensions, d'énergie ou le départ de gaz
én cours de traitement.

Appareillage:

lexique:
Derivative = calcul mathématique
Différentielle = mesure variation expérimentale

IV
IV
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- L'ATD mesure les différences de température développées entre un
étalon de référence neutre et un matériau inconnu, lorsque ces 2
échantillons sont chauffés ensembles à une vitesse de chauffage contrô­
lée (entre 0 et lSOO°C généralement).
L'étalon de référence (standard) est une substance thermiquement inerte
dans les gammes de température utilisées (A1 20 3 calcinée, kaolinite
calcinée à 1000°C .•• ).
Les régimes de chauffage peuvent varier, mais généralement on utilise
20°C/min. . .
Le produit testé va se transformer sous l'effet de la chaleur alors que
le standard reste "invariable".
Les différences de températùre so~t enregistrées.
Si la température du produit testés'abaisse,àT est négatif et un pic
endothermique apparaît.
Si la température devient supérieure, àT est positif et un pic exother­
mique est enregistré.
S'il n'y a pas de différence de température, àT = 0, on a une"ligne de
base".
Les pics sont spécifiques d'une réaction

àT o pic exothermique

àT = (-)

(+) .recristallisation
'------- formation d'un

nouveau minéral
- destruction

produits organiques

Oc
pic endothermique (deshydroxylation )

(eau adsorbée interfolialre)

Les pics sur sols entier ont des intensités généralement basses..
On travaille plutôt sur des produits extraits et enrichis (argiles)

sols à allophane
en batonnets cons ti­
majeure partie des
profondeur 5 mètres
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22/- Séparation, purification et identification de la phase plasmigue

Le degré d'altération pourra être estimé par la quantité d'argile,
d'alumino-silicates, d'oxydes ... présents et par le degré d'attaque des.
minéraux primaires comme les pyroxènes, le quartz,

La séquence d'altération classique sera:

verres volcaniques Il h halloysite,4 H20 h Il "t 2 H10 .
feldspaths ~ a op ane ~ gibbsite + a 0YS1 e, 6

La vitesse d'altération diminue avec la profondeur, mais les dépôts
profonds étant généralement plus- anciens, l'altération est souvent
plus avancée en profondeur qu'en surface.
La gibbsite, très mobile en raison de ses complexes avec les acides
fulviques, peut apparaltre sous forme de concrétions blanches en pro­
fondeur et en recouvrement sur des sables et graviers dans l'ensemble
du profil.
En Guadeloupe, les andosols perhydratés de la côte au vent sont riches
en gibbsite, alors que les sols de la côte sous le vent, plus jeunes,
ou rajeunis par les émissions récentes de la Soufrière, n'en contiennent
pratiquement pas.

Les substances secondaires présentes peuvent se scinder en 2 groupes:

- les substances amorphes aux RX (d'un diamètre nettement inférieur
à 3nm): - aluminosilicates: allophane

imogolite
hisingérite

- hydroxydes Al: gels

- hydroxydes Fe: gels

- silice: gels, silice opaline ...

- les substances cristallines _ identifiables aux RX:
- argiles:halloysite 4 et 2H 20

kaolinite
smectite
interstratifiés

- oxyhydroxydes Al: gibbsite
boehmite
nordstrandite

- oxyhydroxydes Fe: goethite
hématite .
lépidocrite
maghenite
magnétite

Ces oxyhydroxydes présentent fréquemment des substitutions isomorphiques.
Ex: goethite ~ diaspore (environ 30%)

Fe .. Al

Les substances "amorphes Il présentent une large surface et une grande
aptitude réactionnelle, une mobilité élevée qui conditionnent la dynamique
du milieu. Leurs propriétés seront étudiées dans les chapitres "propriétés
physiques et chimiques" des sols à allophane.
Les substances spécifiques des andosols seront seulement abordées ici,
c'est-à-dire l'allophane et produits similaires (allophane like),
l'imogolite, la silice opaline, l'halloysite souvent associée et quelques
minéraux présents en faible quantité (gibbsite, goethite, kaolinite)seront
très succincternentprésentés.
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221/- ~11QEh~~~: Si02.A1203,2H20 ou A1 20 3,2SiQ2,H20

- La formation de l'allophane à partir d'un feldspath (plagioclase­
labradorite) pourrait 's'écrire:

2 Na Ca A13 Sis 016 + 17 H20 + 6 H+ t 3 A12Si04(OH)2 + 2 Na+ + 2 Ca2+ + 7 H4Si04

(Lab rador ite)

La réaction se déplace vers la droite en fonction du pH, de la solubilit~

des produits et de la vitesse de drainage.
Si le drainage est faible, la formation de l'allophane est lente.

- Ce minéral est composé par une chaine de silice tétraédrique et
une chaine octaédrique de Al. L'organisation structurale est révélée par
microscopie électronique à haute résolution, mais non par DRX, ce minéral
ne présentant pa~ cette technique aucun trait caractéristique.
L'aluminium est présent en coordination IV et VI (détermination par' Fluo X) -,
Le nombre de coordination d'Al dans l'allophane est intéressant, car il
peut être relié à certaines propriétés et certains processus de formation:
'\ . IV
Al confère un caractère faiblement acide qui peut changer avec l'état
d'hydratation, une acidité + élevée par séchage par suite du développement
de site par changement de coordination des atomes d'Al.

o
L'unité d'allophane a la forme d'une sphère creuse de 35 à SSA de l'J.

- Le rapport moléculaire Si02/A1203 varie de 1 à 2, mais certains
auteurs admettent des rapports supérieurs (jusqu'à 4 à 5) représentant'
des' minéraux enrichis en silice.

- la surface spécifique est d'environ 1000m2/g.

- l' allophane 'est dd.s sout.e paz' NaOH O. SN à chaud et par le réactif
acide oxalique-oxalate O.lSM à pH 3.0-3.5.
L'analyse. de Si et Al dissous perrnetpar différence' de'déterrniner'
semi-quantitativement l'allophane.

- Le spectre IR présente des bandes d'adsorption entre 2800 et
3800cm- 1 (déformation des groupes OH-maxi dans{3467-3461) 3440cm- 1 ) .

On trouve aussi.des"bandes à 1620 0635-1637) :::-eau'
1080
1030
( 980)

La différentiation avec l'imogolite se fait dans la zone 6S0-1200ern- 1 •

On trouve aussi des bandes entre 1400 et 1800crn- 1 (maxi vers 1620cm- 1 )

dues à la déformation angulaire de l'eau adsorbée et une large bande
de 600 à 1300cm- 1 (maxi vers 1040cm- 1 ) , due aux vibrations de 8i-0 et
Al-O et éventuellement de Si-OH et Al-OH.
La bande à 800cm- 1 serait caractéristique de la silice amorphe.
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/ ALLOPHANE /

i "

: : /';\11 /
p L~ 1

~,f~
J..vL/

~.

u " " 10 .& 40 " ~ 15 N I! 10
1. fC.ltel

Allophane: spectre diffraction X (poudre)

Allophane - spectre diffraction X
chauffé li 1000·C et 1200·C
A J200·C, le produit formé
est l'a-alumine

Q

.,'
III

"'..
;:)
u.... .,
u "., 0
Cl ..o Ul
CJ·..... ..,... ..
.. u.......
u "
CJ'"
III 0
CIo'"., CIo

- traitement dithionite­
ci trate­
bicarbonate

- traitement,oxalate

- échantillon traité li l'oxalate

- échantillon non traité

,
70 50

3 4.
30

6 7 10 14 A.

Allophane - spectre ORX d'un haplaquept contenant de l'allophane (proto-imogolite).
Le spectre de l'échantillon non traité montre la présence de quartz (Q),

DXRD. de feldspath (f) et de phyl los il icate (P).
Les bandes larges à 3.40 et 2.25 et la montée de la base aux petits angles
semblent indiquer la présence discrète d' allophane.
Le traitement à l'oxalate réduit la montée aux petits angles et l'intensité
des bandes'3.40 et 2.25, mais augmente l'intensité du quartz, feldspath et
des phyllosilicates.
Par diffraction de RX différentielle assistée par ordinateur, on peut,
grâce ll··un logiciel adapté, soustraire d'un diagramme obtenu sur un
ééhantillon non traité le diagramme de l'échantillon duquel tout ou partie
d'un composé minéral a été dissous et ainsi reconstituer le spectre propre
à l'élément dissous. On peut aussi comparer l'efficacité et la spécificité
de 2 méthodes d'extraction oxalate et dithionite-citrate-bicarbonate.
Ici, les 2 spectres montrent bien un pic large à 15Â environ, mais l'échan­
tillon traité par dithionite-citrate-bicarbonate affiche des pics li 3.40
et 2.25 plus faibles que l'échantillon traité li l'oxalate. Ceci indique que
les 2 produits solubilisent l'allophane. mais que OCB est moins effectif que
l'oxalate. L'intégration des surfaces dé pics le prouve.

Tableau 12
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1 Allophane 1

Elcmen- '1 1.- 1 l, r
to Kanumatsuclu lmaichi Chitose Osorno Birrisito

5i01 33.83 25.61 25.79 29.39 25.38
AI1O) 34.36 27.28 26~69 32.72 36.06
FC10) 2.23 9.53 8.93 6.72 9.78
Ti01 0.36 J.35 1.16 1.13 2.10
P20S 0.36 0.15
CaO 0.11 0.17 0.77 0.34 1.40
MgO 0.34 0.39 0.55 0.45 0.25
K10 0.10 0.05 0.14 0.13 0.26
NalO 0.15 0.13 0.16 0.63 0.61

112° ( +)~28 0 24.66 18.92 12.56 8.48
1120( -) . 1 Il.04 16.91 16.07 15.30
Total 99.51 100.21 100.02 100.14 99.77

Si01 1.67 1.60 1.64 1.56 1.19
A110~

H1O(+) 2.29 3.58 2.78 3.40

AI1O]

Exemples analyses chimiques des allophanes _

1-2-3- sols à allophane Japon

4- sols à a'1lophane Osorno (Chili)

5- sols à allophane Meseta Central (Costa-Rica)

- spectre typic dystrandept dérivé de

At. cendres andésitiques Osorno-Chili

spectre vitrandept dérivé de lave

èt cendres andésitiques (Costa-Rica)

4000 3000 2000. 1600 1000 800 "'....1

Allophane - spectre Infra-Rouge _

Tableau 13
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: 15
~
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'ii
~

2;

_ 905
__ 1041
_ 71

/ Allophane /

(1 )

( 2 )

- Courbe de deshydratation
d'allophane purifié
par centrifugation

- Diagramme ATD de l'allophane
1)- argile extraite d'un Umbric vitrandept
2)- argile extraite d'un typic dystrandept

100 500
Temp. ,. C J 1 100 300 500 700

tem pere turc en oC
•

900

(Costa-Rica)
(Chili)

,.---4-- ~,_-z.,
lPIPlridh•••

!lOS
~id"'.

- Diagramme ATD
allophane purifié
par centrifugation

T.mp.,etu,•• 0.\118•• C.

_ Allophane: modification des diagrammes ATD
par traitements par sels de N~

traitements chimiques préalables

Tableau 14

29



Comparaison allophane-imogolite

/v~

i/

/
V

1

V
/

/

l/
1

/
V

_L,.....r'

(
/

/ Equiv. a 50 'litH. R.

I~~
En vaclo, seco con P205

1 1 1 -1

~
i 50

CIl

"•.-1

8.
<Il 40...
10<
<Il
0-

30

20

-10

o
200

8

400 600 800 Oc

50

40

30

20

10

o
o 100

b

300 500 .

- comparaison de courbes de deshydratation TG
a)- allophane extraite d'un dystrandept du Chili
b)- imogolite extraite andosol du Japon

'Yo' XIOOOK
IlV.. "_. ---._ ..

6 8 10 12'Yo ,- X1000K
Il v ' 0

204 6 8 10, 120
20

10 Imogolile
1010 Allophone

10

20 20
0

0
30 30 10

10
40

40 20
20

2 4 6 8 10
X 100°C 2 4 6 8 10

X100·C

- Comparaison des courbes de DTA et TG (chauffage 20 GC/min.

-allophane andosol du Japon extraite <0.2um
Si02/A1 203 = 1.77

- imogolite andosol du Japon
Si02/A1 203 = 1.02

Tableau 15
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Comparaison des spectres IR allophane-imogolite

allophane-like A') andosol Japon Choyo Si0 2 / A1203 = 0.96
allophane A ) extrait <0.2~m Si02/A1 203 = 1.70

- miriéral allophane-like A') andosol Japon Kitakami Si02 / A1203

allophane A ) extrait <0.2~m Si02 / A1203

0.96

0.62
1;31

) andosol Japon- minéral imogolite

A

A'

lm

A

A'

12 10 8

.100 cm-1
6· 4

(cl

(dl

800JOOO

Tableau 16

Wavelenqtll (}lI

2.6 3.0·

2000 1500
Frequency (ern'")

Comparaison spectres d'adsorption IR imogolite et allophane
andosol Japon <2~m après traitement dithionite-citrate

a)- imogolite non traitée (OH)
b)- imogolite deutérée (00)
c)- allophane non traité (OH)
d)- allophane deutérée (00)
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35-55 A

'OeCect kaolin structures'

AI-a, OH octahedral sheet
Si, AI-O, OH tetr~hedr~1 sheet

aIJophane.

Coupe transversale
tube imoqol1 te
Brown et àl. (1978)

10....- tuilait. !.---"".,.",. ,..----..

a

structure unit of imogolite

allophane spherule.

irnogolite.

Tableau 17
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222/- ~!!2eh~~~_!!~~ -
- Ces constituants sont dissous par le réactif dithionite­

citrate et le carbonate de sodium ~ 2%.
- Le spectre IR est très proche de celui de l'allophane

et de l'imogolite .
. ~ L'activité de l'aluminium est plus élevée et le rapport

Si0 2/A1 20 3 plus bas que l'allophane.

Si02.A1 20 3, 5 H20 ou 1,1 Si0 2.A1 203. 2,3-2,8 H20

Ce minéral révèle une organisation structurale en longues fibres creuses
de 10 ~ 30nm de ~ et de quelques ~m de longueur (tube creux de 10 ~ 20 A
de j~ intérieur).
Par DRX, on note une légère cristallinité (bandes de diffraction larges
mais intenses) .
La surface èxterne est composée de matériaux de type gibbsite et la
surface interne ,de tétraèdres de Si. VI
Al dans la couche externe est en coordination octaédrique (Al ) et on
trouve des liaisons Si-O-Al. .
Les liaisons Si-O-Si (siloxane) connectant les tétraèdres de Si entre
eux n'existeraient pas dans l'imogolite, les tétraèdres apparaissant donc
comme des unités isolées.
L'imogolite peut être considérée dans certains cas comme une phase
intermédiaire dans la séquence d'altération. Elle peut apparaître sous
forme de mince film blanc couvrant la surface de grains ou remplissant
des interstices (visible sur le terrain).
L'imogolite se forme lorsqu'il y a désilification (lessivage interne)
(mais s'il y a un fort lessivage, on trouve de la gibbsite ).
La densité est de 2.6 ~ 2.75 g/cm3. .
La surface spécifique est de 1000 m2/g environ.

- L'imogolite est dissoute par NaOH O.SN et l'oxalate-acide oxaliqu~.

224/- ê!!!S~_2e~!!~~ - Si02, n H2 0

La silice amorphe existe sous forme de très minces
particules de 0.2 ~ 5 ~m environ sans structure apparente.
La silice opaline est soluble dans NaOH 0.5M, mais n'est pas soluble
dans l'oxalate-acide oxalique.
Son spectre IR est caractéristique et différencié.
La silice opaline peut se former lorsque l'activité de l'aluminium
(Al libéré par altération) est freinée par la formation de complexes
avec la M.O. près de la surface (les acides humiques dominant les
fulviques) .
La silice opaline ne donne pas de spectre DRX, si ce n'est quelques
bandes diffuses autour de 4 et 9-10 Â. La présence de quartz est
signalée par un pic ~ 3.35 Â. Eventuellement, la cristobalite peut
être présente.

225/-~~112Y~!~~ -
Cette argile bien que n'étant pas spécifique des

andosols est très souvent rencontrée avec l'allophane dans les sols
d'âge pédogénétique relativement élevé.
On la trouve sous ses formes 2 et 4 H20.
Elle se présente au MET sous forme de bâtonnets ou de particules
sphériques composés de bandes concentriques (feuillets halloysite)

de ~ O. 04 ~ hm.
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226/- Autres minéraux -
~--------------
La montmorillonite se forme dans un milieu humide ou

légèrement réducteur, caractérisé par le ·haut rapport Si/Al, la présence
de cations en quantité suffisante et une faible concentration en H+.
La kaolinite, la chlorite peuvent être aussi observées en faible quantité ..
Des interstratifiés vermiculite-chlorite ou smectites ont été signalés ...
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1 Imogo1ite 1

25 149425 1493- -
d 21.0 4.12 1.40 21.0 Al~Si ]07 (011) 10'n1l20 (7) 0

1/11 100 100 100 100 Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate Imogoll te

Electron dA 1/1\ hkl dA . 1/1, hklRad. ,\ Fille. Dia. Diffraction 21.0 100b . 010CUloCl 1/1. Vlsual
Il. 7 SOb 020Ref. Russell et al., Clay Minerais, 8 87-99 (1969) 7.S SOb 030
5.7 40d 040

Sy" S.G. 4.•12 100 002
aD . bo 23.0 Co 8.4 A C 0.3652 3.75 SOb 032
a f3 " z Ox 3.33 40d -
Ref. Ibid. 2.32 SOb -

2.11 40 004

nwf3 Sign
1.40 100 006

fa ""2V D IIlp Colo.
Rer.

a assigned becauso electron.diffraction data only. (Ed.)
Specimen from volcanic soil, Uemura, Kumamoto, Japon.
Preferred 'orientation may affect intensities.

I1b68/t. !
t--/motlfllit. ZIr'~

a

Structure unité imogo1ite comparée à celle de la gibbsite~)
(Cradwick 1972)

Tableau 18
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/ Imogoli te /

(A)

12-20A
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" tO10 III 10........

2\t4.' .lu,. 1 d "'UA
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1
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,

; .Jl ,11. J '- ...,
1

:
i

li. :j J. J 1111 :..... 1 j

1

,

u1,1
Il, .1 ~ t 1 ~l )

l

15

"

17

(B )i
\1---r--- I.ClO A

-2.1
._JI" ., ...... • •••••. u •••••••,

...~ '4.2 -4.1
. ; ,,- .

_I_i~~,"'.

\ 1.8

Imogolite (poudre)

lmogolite a)- diagramme de diffraction X
après traitement dithionite-citrate
et NaaC03 à 2%
En'pointill~.diagramme.au m4me dch.
chauf/de:! JOOoC.

b)- diffraction d'êlectrons sur le
même l!chantillon.

- Effet chauffage à 1200'C de l'imogolite sur lès spectres DRX

typic dystrsndept (14-17) Osorno (Chili) couches andl!sitiques
hydrie dystrandept (26-27) Osorno (Chil i) basa 1tiques

andosol (n'39 ) Japon cendres andésitiques'
andosol (n'40 ) Japon

16.6/
-/

16:V
.Iee

7~
"!.~
~

;
7.69

r-
[f;~3. 0 7.B'S.SV

.. . .. , .

20d'C

normal

- effet de la température sur les spectres DRX
imogolite

andosols sur ponces Llanquihue (Chili)

Tableau 19
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/ Imogolite /

Mi crans

spectre IR sur écho
enrichi <0.211

4000 3000 2000 1000
Frequency(cm..l) 800

2,5 3,0 4,0
Longitud deonda (JJ)

so 6,0 7,0 8,0 9,0 la 12 16 20

'4S0

4000 3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.
Imogolite - spectre IR sur argile <0.211

après trai tement dithioni te-ci trate
et ultra-sons

a)- typic dystrandept avec gibbsite
(Osorno - Chili)

b)- hydrie dystrandept
(Osorno-Chili)

Tableau 20
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1 Imogolite t
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T .G. -
courbe de deshydratation.
de l' imogolite extraite.
de ponce altérée.
Iwate (Japon)

965

(A)

(e) 890

140

100 200 300 400 SOO 600 700 800 900 1000 0(,

ATD -
courbe imogolite
a)- Llanquihue (Chili)
b)- Iwate (Japon)
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/ Silice opaline /
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/ Halloysite /

c c

(1 )

a)- structure coœposê de l 'halloysite.4H20 et' de la kaolinite
b)-
c)- disposition des plans atomiques et incurvation de la coupe structurale

de l'halloysite.
d)- morphologie halloysite tubulaire.
e)- section de tube montrant les axes cristallographiques et les plans.

7,41

4.43

3,60

4.46

B

70

2.56

30
2t~n grados

3.40

20 10

A

Diagramme de DRX (poudre)
a)- halloysite. 4H20 (présence montmorillonite et gibbsite).
b)- halloysite. 2H20

Tableau 23
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/ Halloysite /

( a )

(b)

100 200 300 400 SOO 600 700 800 900 1000

Diagramme ATD (chauffage 10°C/min.)
a)- halloysite. 4H20

b)- halloysite. 2H20

sa.. '''0

"00 iIOOlI UClO 1100 1100 1400 1200 \000

Spectre IR
a)- halloysite. 2H20
b)- halloysite. 4H20

lOO
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/ Ralloysi te /

bâtonnets halloysite

halloysite glomérulaire
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/ Gibbsite /
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Gibbsite - spectre 'd'adsorption IR
a)- hydrandept (sud Chili)
b) gibbsite bien cristallisée

le 3000 2000 1300 1000
(cm-')

(Brésil)

700 L.OO
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29 712

/ Goethite /
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400

spectre IR de la goethite (A)
et de la lépidocrocite (B) FeO(OH)
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Kaolinite DRX / Kaolinite /

spectre d'adsorption IR - kaolinite bien ordonnée
a)-'spectre~complet. .
b)- détail bande de vibration des groupes OH
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1.338 4
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1.0l! 2 1.021 007
1.013 2
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227/- ~~~h2~~2_~~~~~!~2~2_E~E_~!~221~~!2~_2~1~s~!Y~_~!~~~E~~­
~!~!!~_12~g~~~~!~!!~_2~_~2~l-
Ces méthodes ont pour but de faciliter les déterminations

minéralogiques des matériaux cristallins ou para-cristallins, s~it grâce
à l'analyse des produits dissous (rapport 8i02/Al;z03)' soit par une
meilleure connaissance des produits résiduels (amélioration des spectres).
Elles sont aussi utilisées pour révéler certaines propriétés d'activité
de surface en éliminant les substances qui enroben~etcimentent les
particules élémentaires, modifiant ainsi la distribution des charges
(par exemple, fixation de P), ou pour connaitre l'intensité de certains
processus pédologiques (podzolisation, latérisation ... ).
Les techniques de dissolutions :sé:èed::.tives .sont basées sur le fait que
les matériaux amorphes présentent une large surface spécifique qui
leur confère une forte réactivité permettant une mise en solution plus
rapide que les produits cristallins.
Cependant dans le sol, les minéraux cristallins et crypto-cristallins
diffèrent considérablement en taille, ordre et degré de substitutions
isomorphiques. Or chaque technique de dissolution "sélective" met en
contact un réactif acide, basique ou complexant dans des conditions de
temps, de température et de concentration définies. Il y a donc.un risque
de voir le réactif extraire incomplètement les formes· qu'il est sensé
faire passer en solution, ou au contraire attaquer d'autres formes.
La spécificité des techniques peut être contrôlée par analyse ORX dif­
férentielle (voir tableau 12, page 27) ou en IR par une technique: dif­
férentielle analogue, ou encore par observation au MEB et utilisation
d'une sonde XPS pour étudier les états de surface.

Les contraintes chimiques peuvent être graduées en jouant sur la nature
du réactif, sa concentration, le temps et la température la répétition
ou l'alternance des traitements, le rapport Sol/volume réactif •..

analyses
chimiques
élémentaires
-+ rapports
moléculaires
siO;z/Al;z03

L
1

- ATG

SOL TOTAL
+

(minéraux amorphes)
(DRXD)

1

M
dissolution sélective

ute résolution.

ATD

TE
ha

IR

1---- DRX

(MEB + XPS)

traitements
thermiques...-------~

(300,SOO°C ••• )

solvatation hydrazine

solvatation

saturations K,Mg
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On utilisera des réactifs acides, basiques, complewants, réducteurs,
seuls ou en mélange pour obtenir une extraction synergique, avec ou
sans prétraitements thermiques ...
En général, on utilise un rapport sol-réactif de 1/100 à 1/1000 qui
permet de limiter les phénomènes d'accumulation ou la sursaturation
de la phase liquide qui pourrait introduire une variable difficilement
contrôlable (inhibition dissolution, néoformation de composés minéraux
..• ), et pour obtenir une meilleure cinétique de dissolution différen~'

tielle, l'agitation sera permanente pour éviter encore la sursaturation
au contact des sites d'échange.
Les réactions mises en jeu doivent donc permettre d'atteindre un état
d'équilibre en évitant la réversibilité du processus par blocage de
l'activité des espèces dissoutes ou leur précipitation, ce qui implique
une concentration suffisante de réactifs dont la force ionique est
élevée pour. permettre le déplacement des ions transportés dans le sens
désiré.
La dissolution demande,dans la phase originelle, la rupture des liaisons
chimiques qui retiennent un atome à l'intérieur d'une structure minéra­
logique, puis dans la phase ultime l'évacuation des produits de réaction
et le maintien d'un gradient de concentration à l'interface réactionnelle.
La loi d'Action de Masse règle "le produit de solubilité".
Les éléments solubilisés peuvent représenter:

- les· formes hydrosolubles et/ou échangeables.
- les formes complexées.
- les gels associés aux molécules organiques et aux minéraux

cristallisés •.
- l'attaque partielle, de minéraux cristallisés.
- les alumino-silicates cryptocristallins.
- les oxydes et oxyhydroxydp.s.

a)- Réactifs basique s.-
Na2Ç03_!_~% !..;~~~Li~Q:~L2!!;.;.!.Q.:.Z.-

- Ce réactif dissout les. matériaux amorphes cimentant les particulès
(film' deSi02 + A1203 + al.undnosLl Lca te s) :

. - Les aluminosilicates reliques sont dissous très lentement et
l!extraction_simultanée de.Si02 et Ab03 présènte quelques problèmes si ces deux
oxydes sont présents en quantité notable. En effet, l'alumine tend à précipiter
si la silice est trop abondante (silicate de Na et aluminate de Na).

- Les humates sont aussi solubilisés si on opère sur sol entier."
(à pH >9 il peut y avoir rupture de la liaison Si-O).

NaOH -

On utilise des concentrations de O.OSN à O.SN, à chaud ou à froid.
- NaOHO.SN à BO°C pendant 2.Smin. est la méthode la plus répandue.

On dissout la silice libre amorphe
l'alumine libre, la gibbsite
les"aluminosilicates (allophane, imogolite)
l'halloysite peut être partiellement dissoute suivant son degré de cristal~ c'

linité •••
Il peut y avoir- substitution de K dans les micas.

- NaOH O.SN à froid produit des effets plus ménagés, permettant de
purifier la phase solide finale: enrichissement en halloysite et kaolinite.
La dissolution de l'allophane peut être quantifiée s'il n'y a pas de gibbsite et
peu d'~alloysite.

- Succinctement, les pré traitements thermiques vont permettre de différencier les
minéraux.
Un chauffage prolongé: - à 110°C va permettre de dissoudre non seulement l'allophane,

la gibbsite, mais aussi très progressivement l'halloysite
et la kaolinite.
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- à 400°C, il est possible d'estimer l'aluminium interfoliaiie
s'il n'y a pas de gibbsite.

- à 500°C, la deshydroxylation entraîne une dissolution accrue
de kaolinite, halloysite, ce qui est avantageux en présence
de chlorite.
La vermiculite deshydroxylée est légèrement soluble.
Les interstratifiés montmorillonite-kaolinite relâchent la
kaolinite (et la nontronite) .
A cette température de 500°C, les micas restent assez stables,
ce qui permet de les concentrer.

b)- Réactifs acides -
On utilise des acides forts purs ou dilués, ou en mélange, à chaud ou
à froid.
La diffusion des protons jusqu'aux sites réactionnels provoque la

dissociation des minéraux par échange H+

b~_~§!~~~~_I!!!~i~~ H2S0~ + HN03 ~ HCl à ébullition permet d'individualiser
2 phases composantes, c'est-à-dire de séparer les minéraux primaires difficilement
altérables des minéraux secondaires argileux et des oxydes-oxyhydroxydes (dissolution
du non-quartz). Le quartz reste peu attaqué, ainsi que d'autres minéraux indicateurs
d'altération: feldspaths, hornblende, amphiboles, calcédoine, zircon, rutile,

ilménite, tourmaline, anatase .,.
Cette méthode est de peu d'utilité pour les sols à allophane généralement, le résidu
étant < à 5%, permettant de préférer une attaque Totale par fusion, plus rapide.

~!!~22~_~~di~~~~ion_séq~~~ti~ll~-E~Cl2~_i!Q-!~!~L

A pH acide la dissolution du quartz répond à l'équation:
Si02 + 2H20 - H~SiO~

La vitesse de dissolution est constante, dépendant seulement de la surface développée
et du volume de la solution.
Les substances amorphes sont extraites sans attaque notable des produits cristallins.

Hcl à chaud dissout les chlorites, ce qui permet de différencier les
mélanges chlorite-kaolinite.

Par traitement thermique préalable à 500°C, on ne retrouve aux RX ni
chlorite, rti kaolinite.

~§th~~~_~~_~i~!21~!i2~_~§g~~~!i~11~_~Çl_~~_~~~~~~!!!!i2~_2!2g!~~~i~~­
10 extvaits HCl 2N à froid
la extraits HCl 4N à froid
10 extraits HCl 8N à froid

Les formes amorphes, ou cryptocristallines, sont d'abord dissoutes, puis les formes
mal cristallisées.

c)- Réactifs complexants -
Oncu t i l i se des agents complexants organiques anioniques qui modifient

la vitesse de dissolution et maintiennent en solution les produits de réaction
(oxalate, citrate, succinate, malonate •.. ).

~§!~~~~_~~_I!~ - oxalate NH~ + acide oxalique 0.15M pH 3.5

Ce tampon oxalique dissout les formes amorphes, ou mal cristallisées,
mais pas les oxydes et oxyhydroxydes tels que l'hématite ou la goethite.
La vitesse de dissolution dépend de la concentration en surface du complexant, mais
aussi de la protonation •
Il extrait plus d'allophane et d'aluminium amorphe que le réactif dithionite-citrate­
bicarbonate. Cette propriété peut être utilisée pour caractériser des andosols et
certains horizons Bs des sols podzoliques et de podzols.
Par contre, lorsqu'il y a des oxydes et oxyhydroxydes de fer bien cristallisés sub­
stitués par de l'Al, le réactif dithionite-citrate-bicarbonate extrait plus d'aluminium
que le tampon oxalique, puisqu'il dissout en outre les formes cirstallines du fer
contenant de l'Al inclus. Les substitutions alumineuses ne sont décelables que par
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la différence du taux d'aluminium extrait par les 2 réactifs qu'il faut employer
parallèlemen t ,

", l"'\'Ohl in 10lu lion

2·10"

8 12 16

.---'.....
effet de l'oxalate à un pH donné (3.5)
sur la dissolution de ô-A12 03

o

20 ,~ hO:J'S

~~!~2~~_~~_§~~!~~l -
Cette méthode est identique, pour la composition du réactif, à la

méthode. de Tauim; mais la réaction ·est catalysée par photolyse..·grâce. à une insolation'
par UV.
La mise en solution des composés extraits est à peu près identique à la méthode
précédente, un peu plus énergique et l'équilibre est plus rapidement atteint.

§!!!!~!i~_!~_!~!!!22!!!~_~~_~!-
Cette' méthode permet d'extraire les formes chimiquement che'1atées.

Le tétra~orate de sodium (Na2B,.0 7 ) O. INà pH 9 •. ] est utilisé pour la mise
en solution des complexes mobiles de Fe et A1-M.O. dont les liaisons' électrostatiques
sont rompues par simple échange.

C,ett~~extr~ction e~t généralement suivie -par. la méthode au pyrophosphate de sodium,
plus energique, qUi est capable de rompre des liaisons de coordination.

~~E~2~~_!~_El!~~~E~!E~_~~_~!- (pH 9. 8)

Cette méthode est surtout utilisée pour extraire le fer et l'aluminium
liés à la matière organique du sol dans des complexes organo-minéraux (formes'
complexées globales et pseudo complexes).
Ce réactif p~ut cependant attaquer simultanément des phases cristallines peu ordonnées
ou des produits comme l'a11ophane et les ferrihydrites.
Le fer des silicates n'est pas extrait, donc cet·te méthode sera peu intéressante pour
estimer le fer pédogénique total'.
Les humates de calcium sont solubilisés par complexation de Ca.
Avec NaOHpH =12, on peut rompre les liaisons les plus rés istantes de· la M.O.,
notamment les liaisons de coordination acides humiques - Al des a11ophanes.
Dans le cas où une étude de la matière organique est nécessaire, on pourra utiliser
un traitement séquentiel tétraborate de Na, puis pyrophosphate de Na, puis NaOH.

d)- Réactifs mixtes -

- Ces réactifs réunissent soit des réactifs réducteurs et comp1exants,
soit des réactifs acides et basiques en traitement alterné.
Leur action peut être synergique.
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Méthode Mehra-Jackson ----------------------
Dithionite-citrate-bicarbonate de Na à 80°C.

(Ig) (0.3M) (lM)
Le milieu fortement réducteur évite au fer de reprécipiter après la

réduction de Fe3+en Fe2+. Ce fer réduit, ditfer libre, comp rend le fer amorphe, .
le fer des oxydes mal cristallisés, mais aussi les formes cristallines de la goethlte
et de l'hématite. On peut ainsi calculer le rapport fer libre/fer total, indice d'évo-

lution du fer dan~ le sol.
La différence du ter extrait par la méthode au DCB et celle à l'oxalate acide permet
de déterminer le fer des oxydes et oxyhydroxydes bien cristallisés.
L'extraction du fer combiné à l'allophane est lente, de même que le fer structural
de la nontronite.

Une méthode identique alliant dithionite-citrate et NaOH
(Ig) (0.3M) (O.SN)

est un peu plus énergique.

~~!h~~~~_~§g~~~i~!!~~_~_!!!i!~~~~!~_!!!~E~~~_!~i~~~_~!_2!~ig~~~-
- La méthode Segalen, traitements HCl 8N à froid 30 min. + NaOH O.SN à

chaud (répétés 4 à 7 fois), est très énergique. Elle dissout rapidement les alumino­
silicates amorphes aux RX, mais aussi, de façon appréciable, l'halloysite faiblement
cristalline liée génétiquement à l'allophane et un peu de kaolinite.
La gibbsite bien cristallisée demande au moins 2 traitements NaOH pour passer en
solution.
Le dosage de Si, Al, Fe dans les solutions ne donne pas une différentiation complète
de la phase cristalline amorphe dans le cas des sols à allqphane.
Dans ce milieu fortement agressif, la dissolution des produits cristallins est
irréversible, mais ce phénomène est lent par rapport aux produits amorphes extraits.
Après la phase d'initialisation, les courbes cinétiques restent des droites à faible
pente , On peut donc déterminer, par établissement d'une courbe' cumulative, la part
revenant aux substances cryptocristallines à dissolution rapide.
La courbe cinétique peut se traduire par la somme d'une fonction linéaire et d'une
fonction parabolique (puis devenant constante quand l'état stationnaire est atteint
le terme parabolique disparaît. et l'équation de la courbe cinétique devient linéaire.)

q

Décomposition d'unI! courbe (3)
en ta somme d'unI! fonction parabolique puis
constantl! (1) et d'unI! fonction linéairl! (2).

- En utilisant une méthode séquentielle identique, mais avec un réactif
plus dilué (HCl 2N à froid + NaOH O.SN à froid) P.QUANTIN a permis de suivre la
cinétique de dissolution de façon plus progressive. Elle nécessite jusqu'à 10 extrac­
tions alternées successives. On peut caractériser les substances amorphes et les
aluminosilicates mal cristallisés.
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/ ~issolutions sélectives /
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morillcnlte-chlcrite ; .1LOÙ ku.oliuite-llo.lloytlit.o.

---_.

1 Oven-dry , c1C:1Jl, lIo'.•dur samplc
J

D,D.A,

lIDo-mg sample (1l)II1Oo-m;.: sam]
ln Pyrex beuke r III Pl'· ... x LI ... :,

. ')

fluorl allIeal al -1.00' C
COI' 4 h~ur:l lOI' .\ h.

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

lIDo-mg sample (1)1
ln NI beakar 1

::lallle us lctt
100 ml oC o. 51!. NaOlr hallJ cu1umn
Cover
Boil 2.5 minutes

Centl'1fugIlUon . Cool ln pan oC waver

1Restdue 1 Solutrou

, Minerais ln 1 1Dissol"ed Al, SI
can~rlfuge tube

~1l2Sz°4-
Citrate

NaHC?~
::;"lIIe U::l kil

Centrifugation hànd CùlU11I1I

IR.esiduu So}ulion /

1 Minerais r Released 1 1
Fe

1
1 KCNS Alumtnon ,MolyllLl:llt: 1 1

Œ!KJ. 490 mu 520 mu 400 mu
1 1RiJl1d Fe llead Al lléml SI
t J

".

1-'e, Al, Si Al -,
AI, SiMinerais' (1)

Can be used Cor
oCallophane, (l'am Inte rlnyc r ur uf I-.:lolisll

II and (or) 1II
glbbslte, arnorphous In t e r g r .. d i e nt hul loyauu

5102 and Al20:) Chl-Vr-~H

f X-ray, surface determtnatton, etc.

exemple d'utilisation de dissolutions sélectives différentielles
(JACKSON M.L.)

- Le tableau n° 30 est un exemple des traitements complexes auxquels
on peut SOumettre un échantillon (traitement NaOH O.5N. dithionite-citrate-bicarbonate­
traitements thermiques pour séparer sélectivement des produits très complexes.
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/ Résumé /

IDENTIFICATION DES MINERAUX ET DOSAGE QUANTITATIF -

. LL h' ( diffraction X
- structure cr~sta ograp ~que r diffraction éLectrons

{ microscopie éLectronique
- taiLLe, forme, habitus particuLes { sédimentométrie

{ surface spécifique

{ anaLyses totaLes
- composition ohimique ( et dissoLution séLectives différentieLLes

{ (anaLyse instrumentaLe)

{ thermogravimétrie
- comportement thermique { ATD

{ diLatométrie

- énergie réaction et decomposition: variation enthaLpie DSC

- énergie de Liaison intramoLécuLaire et inter atomique: IR - éLectrodiaLyse

MINERAUX CARACTERISTIQUES DES ANDOSOLS -

- Dominance de minéraux provenant du valoani eme récent.
- Dominance de L'aUophane, epérul.e JO à 55 ~

rapport SiOz/AL203 =1 à 2 (ou pLus)

E,rodui ts asso~~ - .

imogoLite: fibres creuses
qeLe: eùl.ice opal.ine , oxydes et oxyhydroxydes de Fe et AL
haUoysite
gibbsite: AL{OH)3
gl!8thite: a FeO{OH)
etc

TESTS TERRAIN - (voir p. 6)
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111/- PROPRIETES PHYSIQUES DES ANDOSOLS -

Système argile-eau-air -
Les propriétés physiques spécifiques des andosols peuvent être attribuées
préférentiellement à la présence de l'allophane et des substances
"amorphes" éventuellement associées plutôt qu'à la structure (sauf dans
le cas de ponces peu altérées par exemple) .
Ces propriétés peuvent être irréversiblement modifiées par séchage~

aussi, à la différence des autres groupes, la plupart des déterminations
devront-elles se faire sur échantillons humides conservés dans leur
humidité d'origine (~ pF 2.5).
La microstructure du sol humide est granuleuse, bien agrégée. Les agré­
gats sont stables dans l'eau pouvant atteindre 0.25mm de diamètre, la
perméabilité est élevée. La stabilité structurale dans les sols non
cultivés est élevée limitant les transports d'argile (éluviation-illuvia­
tion) .
Par contre, les façons culturales dégradent la structure par sui~ de la
pression exercée par le passage des engins mécaniques qui provoquent une
libération d'eau (voir p.6J de façon irréversible et une dessiccation
prcgressive de l'horizon de surface rendant le sol finement granuleux
et très susceptible à l'érosion.
La formation des agrégats met en évidence le rôle de la M.O.
Dans la phase initiale,-les particules élémentaires sont liées entre
elles en micro-agrégats primaires (nano-agrégats 0.1 à lM~) par l'action

. des colloïdes argileux ou des colloïdes
organiques.
Dans une seconde phase, ces petits
agrégats· sont lié-s entre eux par l'action
de microorganismes (tissus microbien et
protéines colloïdales produites par
l'activité microbienne), donnant des
micro-agrégats de 50 à 100~ environ.
L'examen de lames minces révèle une
structure comportant une forte densité
de grainR fins à haute densité de
micropores dans le plasma hérité des
verres volcaniques et dans le squelette
une dominance de pores de moyenne et
grande tailles.

Cette grande porosité et la grande surface spécifique des andosols, les
hautes teneurs en M.O. entra!nent une densité apparente basse, une
capacité pour l'eau élevée, une faible plasticité et adhésivité.

~
~..
/::'1' . .> vides inter-fibres

~' /' et vides internes
A .

Cette porosite inter-fibres pourrait
expliquer la réhydratation plus facile
des sols avec imogolite.

17
20

b

a "'-- /

Cette densité apparente est généralement
effectuée sur sol en place ressuyé à
pF 2.5 environ (humidité équivalente).
Un cylindre de volume déterminé (100cm 3 )

est enfoncé dans le sol avec précaution.
Après arrasage dés plans a et b,
l'échantillon est pesé, puis séché et
repesé.

La densité apparente ne peut être valablement effectuée sur sol séché air,
car ses caractéristiques de gonflement sont totalement différentes,
comme on peut le voir sur la photo ci-dessous (augmentation D.A. par
séchage préalable):

31/- Densité apparente - La densité apparente varie avec le degré
d'altération. Elle est aussi influencée par la densité réelle

souvent plus basse que la normale: 1.9 au lieu de 2.65.
Une densité inférieure à 0.85 est un des éléments diagnostic de la U.S.
Taxonomy. Cette densité peut atteindre 0.25 sur certains andosols per­
hydratés tropicaux. Dans les andosols jeunes comportant des ponces
inaltérées (vitric andosols), la densitépeut·être légèrement plus
élevée (1.0).
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GUADELOUPE: Bois Riant ~1atouba B S70c B570f

Echantillons FRAIS
à pF 2.5 séchés
10S"C

Echantillon
lyophilisé

Echantillons séchés air
puis amenés A humidité
de pF 2.S, puis séchés
étuve 10S"C

Le retrait peut
atteindre 30%

: Le retrait est nul.

Wele.

""

CONTRACTION des sols FRAIS, I,YOPHILISES ou SECllES AIR

après séchage 1 10S"C

tuff allophanique
de profondeur
("C)

hydrandept
hori?on de
profon<1<'ur
allophanique

hydrandept
sans gibbsite
avec ponces
inaltérées

Cette basse densité apparente reflète
bien la forte porosité (micro porosité

50 à 80%, ou plus)'. Le volume de solide
varie peu avec la profondeur, par contre
le volume d'air est plus élevé en sur­
face et le volume d'eau croit avec la
profondeur.

hydrandept
al tération
complè te des
sables et
limons

AI.

""

SoUd.. ""

Diagramme triangulaire andosols air-eau-sol

32/- Surface spécifique - La surface spécifique est la surface
combinée de toutes les particules par unité de masse de l'échan­

tillon.
La surface mesurée est en réalité celle qui est accessible aux molécules
utilisées. Si le diamètre des pores est inférieur au diamètre moléculaire,
ces surfaces ne seront pas prises en compte. De plus, le séchage entraîne
un changement de la forme et de la taille des particules et des pores.
Il est donc normal de trouver de grandes variations de surface suivant
la méthode utilisée.
Les mesures mettant en œuvre l'adsorption physique à basse température
de gaz peu réactlfs (mesure par sorptomètres, azote principalement, argon
.•. ), ou encore l'adsorption de grosses molécules organiques polaires
(éthylène ,glycol, EGME, glycérol, coloran~, etc ... ) peuvent donner des
résultats similaires lorsqu'il n'y a que des surfaces externes à mesurer.
Par contre, s'il existe des surfaces internes dont l'accès ne permet pas
la formation d'une couche mQnomoléculaire sur toutes les faces, les
résultats pourront différer beaucoup.

. .. / ...
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Si on fait appel à une réaction de surface pour mesurer cette surface,
on a une mesure influencée par la caractérisation des groupes fonction­
nels qui participent à la réaction. La distribution des charges dépend
des conditions: de mesure. Ce sera le cas envisagé dans les propriétés
chimiques.
EGASHlRA-AOMINE (1974) trouvent par calcul des surfaces de 2210 m2/g

pour l'allophane et 1450 m2/g pour l'imogolite. Les 2/3 de ces surfaces
seraient des surfaces internes. Avec l'EGME, les surfaces respectives
seront de 700 à 1000 m2 et de 900 à 1100 m2 •

Après chauffage à 600°C, qui provoque l'effondrement de la structure,
on peut mesurer la surface externe des minéraux phylliteux et par
différence avec la surface totale obtenir la valeur de la surface interne.
Par la méthode BRANNAUER - EMMET - TELLER (BET) avec l'azote liquide,
les valeurs données par les auteurs varient de 300 à 750 m2 (1 molécule
de N2 occupe 0.162 nm2 ) .

La mesure par l'azote se heurte donc aux propriétés de tamis moléculaire
de l'allophane.

33/- Capacité de rétention pour l'eau - Les déterminations effec-
tuées sur sol humide et séché air sont très différentes.

La deshydratation provoque l'effondrement de la micro-structure et une
importante contraction. Les changements physiques sont irréversibles.
Il faut donc encore ici travailler sur des échantillons conservés dans
leur humidité naturelle.
La forte surface spécifique confère une grande réactivité aux substances
allophaniques, les groupes hydroxyles possédant notamment une forte
affinité pour : 1-' eau. Mais·c' est surtout la géométrie des- vides et leur'
distribution qui provoquenont la très importante rétention d'eau des
allophanes.
La mesure de la capacité de rétention pour l'eau se fera par gravimétrie
et succion ou pression sur plaque poreuse.
Le pF, ou potentiel capillaire, exprime la quantité d'eau retenue comme
un pourcentage du poids de sol sec sous une pression donnée~ Il sera
donc possible d'observe~ des valeurs supérieures à 100%.
Entre pF 0 et 1.8, limite arbitraire représentant la capacité au champ
pour les sols à allophane (au lieu de 3.0 pour les autres sols), la
quantité d'eau retenue est corrélée au volume des larges pores, à la
perméabilité et au drainage libre, ce qui est important en agriculture.
(Entre 0.03 et 1 Bar il y a un changement linéaire du contenu d'eau,
à l bar, la rupture indique un changement de la taille des vides.

Entre pF 1.8 et 4.2, l'eau ne percole plus librement, mais se déplace
lentement sur de courtes distances. Cette eau est assimilable par les
plantes, mais nécessite à pF 4.2 (point de flétrissement permanent)
une force de succion de 15 Bars!. Le pF 4.0 est en pratique la limite
maximale que la plante peut supporter sans mourir (point de flétrisse­
ment temporaire).
Dans les andosols, certains Chercheurs considèrent qu'une pression de
8 Bars, correspondrait mieux à ce point de flétrissement temporaire.
Au-dessus de pF 4.2 l'eau est retenue par les fractions colloïdales du
sol et la quantité retenue dépend de la nature et de la quantité des
matériaux colloïdaux.
Entre pF 4.2 et 5.7 on trouve l'eau physiquement adsorbée à la surface
de l'allophane.
Enfin au-dessus de pF 6.0, l'eau hygroscopique.

(tableaux n" 32 et 33)

Les allophanes sont des hydrorétenteurs remarquables dans le domaine
minéral. Certains andosols peuvent, à pF 3.0, atteindre des valeurs de
300% sous climat tropical per-humide, ce qui représente, pour un produit
pur, environ ~OO%, soit 6g d'eau pour 19 d'allophane!
On peut rapprocher cette valeur de celle de produits purs:
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t
Représentation graphique 'des teneurs en eau

de 3 échantillons types FRAIS et SECS
aux pF 2.5, 3.0 et 4.2
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700-123 MANIFOLD WITH MODEl NO.1000, MODEl NO.1500 AND MODEl NO.1600 PRESSURE EXTRACTORS

. (

. ) J

15 BAR PRESSURE PRESSURE MEMBRANEI
~....::::======- P;=L=AT=E=E=X=TR=A=CT=O=R~_E~T:ACTOR

=

5 BAR PRESSURE
PLATE EXTRACTOR

... eau
Membrane

~lI----Soli Part Icies·

/
Support Screen

Water Films

TENSIOMETERS FIND MANY APPtICATlONS

tableau 34

• the l6MIUrated ZCft~ soil
surface fl:l the grcund _or. the lOil '!.Clion in diffelm\
.,;,.., determine' lh! direction in ..nich lIl50lurated fioN 01
_er will takeplace. WIllerheId al Iow soil su:tion voIun in

thesoil """;11~ to adjacentareas .....·Ilich have a higt1P.r 'Soil
suction \l'ahle. This movement CcY1 be in any dirp.ction
deperdin9 l4X'fl the re:li'ltive soll SLK:lion v.afue'5 JerFil! Tell­
sonelers pro.otde " simple tool ta re'\l'e(]l ~9ro..JfI:j fiON
patterns.
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gel de fer synthétique fraîchement préparé: 415%
gel de Al" " "715%
gel de Si" " "480%

Les produits hydrophiles d'origine végétale (alginate, carboxyméthyl­
cellulose ... ) peuvent atteindre des valeurs beaucoup plus élevées,
grâce à leur réseau macromoléculaire (1000%). Par synthèse, les gels
chimiques peuvent atteindre des valeurs encore plus élevées (copoly­
acrylate réticulé, amidon greffé ... ).
Les mécanismes mis en jeu pour développer le taux de greffage, mais
aussi la longueur des greffons, sont intéressants pour étudier le
gonflement sous l'angle de l'affini.té des polymères pour l'E!au (mais
aussi dans le cas de produits fibreux comme l'imogolite).
On observe une dilution des chaînes par effet osmotique, puis une
expansion des chaînes par répulsion des charges situées sur celles-ci
et enfin une réact~on élastique du réseau.
La mesure du gonflement s'exprime par le rapport:

masse du produit gonflé , ,
masse du produit sec

Pour les andosols, le phénomène de contraction est. lui aussi irr~versi­

ble après séchage. On ne peut donc mesurer qu'indirectement le phenomène
de gonflement.
On ne peut utiliser l'allophane comme un stabilisateur de l'eau
dans les sols, les cultures in vitro, l'enrobage des semences, etc ...
comme on le fait par les hydrorétenteurs chimiques.
La haute rétention pour l'eau des allophanes,déterminée par la distri­
bution et la taille des vides (de 80 à 200% sur sol frais à pF 4.2
(15 Bars), et de 30 à 120% sur sol séché air) ,la basse densité apparente
et la structure granulaire ,particulièrement en surface , confèrent aux
and?Sols une g~ande vitesse de transmission de l'eau.
La conductivité hydraulique est plus élevée que pour les autres sols
contenant des argiles 1:1 ou 2:1.
L'infiltration initiale est donc forte,de 20 à 70 cm/heure, se stabili­
sant ensuite entre 5 et 20 cm/heure, ce qui rend (si le relief le per­
mettait. éventuellement) l'irrigation par submersion impossible .

relation entre les teneurs en eau
utilisable (eau retenue à .1/3 bar-I/15 bar)
et eau retenue à 1/3 bar dans andosols.

lOO..

o
o

o ....u

• "ll1u

() llt"'ICIII0 _

• Il ChU•

o Jlp.ft

•

•
•

1111 20D

113 bar ..tir COIItettt
(II

La différence entre les valeurs à pF 3.0 et pF 4.2 du sol humide
détermine classiquement l'eau utile utilisable par les plantes, ou
comme on a pu le voir ci-dessus, on peut dans certains cas utiliser
la différence entre pF 1. 8 et pF 3.5 (8 Bars).

Le tJ. pF est la différence entre la valeur du pF 3.0 du sol sec et du sol
humide, et du pF 4.2 sol sec et humide.
Les différences,d'autant plus élevées que les gels et alumino silicates
;amo~phes sont abondants,: montrant des sols évolués dont les verres
et les minéraux primaires sont très altérés.
P.QUANTIN a utilisé le taux:

tJ. pF 3
pF3 humide" x 100 pour classer les andosols seLon les conditions cli-
matiques d'humidité de leur formation.
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34/- Granulométrie - Le degré d'agrégation. des andosols humides
est élevé, dépendant des conditions sous

lesquelles ils se sont formés. ,
Q~D~_~D_E!~~~!_E~E~, il est nécessaire que les agrégats d'allophane,
d'imogolite et des autres constituants similaires soien~ détruits par
un traitement à l'eau oxygénée ou à l'hypochlorite de sodium qui brisent
~es liaisons organo-minérales,et par un traitement aux ultra-sons
(ménagé pour éviter des phénomènes d'attrition) qui par effet mécanique
permettra de dissocier les ciments inter-particulaires. On pourra aussi
utiliser des dissolutions séiectives TAMM ou MEHRA-JACKSON pour éliminer
les hydroxydes d'aluminium et de fer, (ou la soude a.SN pour éliminer
la silice et l'aluminium).
Une désaturation par HCl,très dilué pour éviter une dissolution exces­
sive de produits amorphes,pourra permettre d'éliminer des cations
échangeables présents, cations qui peuvent Rervir de liens entre argiles
et colloides organiques dans-les agrégats.
Toutes les opérations d'analyse granulométrique doivent se faire sur
des échantillons conservés dans leur humidité d'origine.
La dessiccation entraîne en effet une diminution de la quantité appa­
rente d'argile par suite de la formation de couches de cémentation,
de la diminution de la mouillabilité par les acides fulviques séchês
à la surface de microagrégats et surtout un effondrement de la structure.

Q2!!~L~!!_9~~~!~~~_E~E~' le dispersion doit permettre la mise en suspen«:'
sion de particules élémentaires. Cette dispersion est souvent difficile
et incomplète en raison de la présence d'allophane et des produits
amorphes associés dont certains sont amphotères et peuvent présenter des
points de charge zéro élevés(La_floculation.interYient souvent au niveau­
du PCZ dans le cas d'hydroxydes ou de colloides argileux présentant des
groupes hydroxyles en surface).
Les échantillons humides, fraîchement t:>rélevés, dispersent mieux que
les échantillons qui ont pu se dessécher légèrement. Ces différences
sont plus sensibles pour les échantillons de profondeur qui ne se
dessèchent jamais en place (il faut les conserver à'l'abri de toute
dessiccation en double sac, plastique) .
Une suspension colloïdale stable s'exprime en terme de particules,de
force de gravité et de forces interparticulaires (force électrostatique,
de Van der WAALS, de solvatation). C'est la peptisation.
Si la suspension est instable, on dit qu'elle coagule (si les par~icules

constituantes s'agglomèrent rapidement en plus grosses particules), ou
qu'elle flocule (si la coagulation est peu nette, donnant des produits
présentant une structure non durable) .
Les éléments sableux ont un rôle passif en général. On peut, en
utilisant la loi de STOKES (voir p.9) déterminer de façon assez sftre
les sables grossiers et fins, les limons grossiers. Les fractions
limons fins et argile granulométrique sont plus difficilement séparées
en présence d'imogolite dont les fibres ne peuvent être assimilées à
des sphères.
La dispersion peut être induite par un milieu alcalin (OH-, pH 9 à Il:
NaOH ou NH~OH diminuent les forces de liaison interparticulaires)
pour des sols à allophane dont le rapport silice/alumine est d'environ 2.
Par contre, avec les sols à allophane contenant de l'imogolite avec des
rapports silice/alumine plus bas, la dispersion se fera en milieu acide
(pH 3à 4).

On pourra aussi observer des perturbations apportées par la présence de
gibbsite et d'halloysite.
La gibbsite gêne les dispersions en milieu alcalin ou acide, l'hailoysite
disperse généralement à pH élevé.
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On pourra observer, - dans certains cas difficiles des dispersions
incomplètes en milieu acide puis, basique (pour les hydroxydes, les
particules ont une charge positive et la coagulation est provoquée
par les anions, pour les phyllosilicates, la charge des particules est
négative et la coagulation est provoquée par les cations) . '

- dans certains profiils, des échantillons de surface
dispersent â pH 10, alors que les échantillons de profondeur dispersent
â pH 3.0.

-' dans des systèmes homodispersés, il peut se pro­
duire des floculations irrégulières provoquées par des floculations
locales péricinétiques.

1 Echantillon HUMIDE 1

gravité ou
analyse continue par
sedigraph

sédimentation.

1
oxydation des substances organiques

1
désaturation - élimination des cations polyvalents

Ca2+,Mg2+,Fe3+,Al3+
dissolutions diverses - dispersion des ciments

minéraux (hydroxydes de
fer et Al .•• )

réactif H+ ou OH
ultra-sons

dispersion H+ ou OH-

loi de STOKES gravité simple· ou
accélération pesanteur par
centrifugation.(

(

( r..-----L--------,I
( sables argile granulométrique

limons limons fins

1
tamisage

~
SG SF LG

(gravimétrie)

(dispersion (
( mécanique + (
(dispersion (
(chimique (
( fixation pH. (

séparation par gravité

mise en suspension
particules '
élémentaires

individualisation des particules (
élémentaires - destruction asso- (
tiation des particules. (
(agrégation, coagulation, (
floculation). ' (

Dans les andosols, la granulométrie est un reflet des dépôts de cendres
ou tephra en général et du degré d'altération et transformation des
minéraux.
Elle fournit la composition élémentaire (texture) du sol.
L'échelle d'Atterberg classe les particules en 4 fractions:

sables grossiers., 2.0 à O. 2mm
sables fins 0.2 à 0.02mm
limons 0.02 à 0.002mm
argile granulométrique <0.002mm

La classification française divise les limons en 2 classes:
- ,

limons grossiers 0.02 â 0.05
limons fins 0.05 â O.OO~
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Principaux facteurs affectant la stabilité des suspensions
colloidales du sol

favorise
floculation

,
entraîne changement ;liaisons avec poly­
op et/ou les asso- ;mères
ciations particulairés

facteur

,
; concentration
,électrolyte

pH

complexes de surface
avec petits ions

complexes de surface
avec des polymères

effets

,
;augmente la double
. courbe diffuse

entratne changement
de aH

entratne changement
de ap

si concentration
s'élève, floculation
augmente

pH == PCZ

OP == 0

dispersion
,
;si concentration
;diminue, dispersion
;améliorée

pH F PCZ

Op F 0

répulsion électro­
statique

OH densité de charge nette de surface du proton
PCZ ~ point de charge zero
l1P ~ charge. nette totale particule

35/- Propriétés mécaniques - (pour. mémoire)

- cohésion: résistance à la pénétration et à l'écrasement.
La cohésion des soïs-~-a:ï10phane est bonne à l'état humide na;:ure1, mais
devient faible par séchage. Par réhydratation, il n'est pas possible de
revenir à la cohésion initiale.

- S:QIDE~~22a:Q;U!t~_:_S:QIDE~s:ta:Q!l= la compressibilité exprime
une contrainte provoquant un déplacement d'eau.
La compaction amène une légère augmentation de la densité apparente et
une baisse de l'eau retenue. Lors de la resaturation,le taux de l'eau
est diminué.

- E1~2ta:2a:~~_:_1!9~~~!~~ - la plasticité se mesure par la
. déformation permanente conservée par les échantillons d'andoso1s (indice
d'Atterberg) après séchage. L'indice de plasticité est peu élevé.
Par contre, on observe une haute limite de liquidité, > 200% pour beau­
coup d'andoso1s (ces indices sont profondément modifiés sur ~chanti110ns

séchés air) .
- adhésivité: l'adhésivité traduit les forces de frottement.

Elle est faible poür~ïës-a:ndoso1s par rapport aux argiles cristallines.

- ténacité: 'résistance à l'avancement des eng ins de labours.
Pour les andoso1s;-ïa:-résistance est basse.

IV/- PROPRIETES CHIMIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES DES ANDOSOLS -

Les propriétés chimiques des andoso1s sont influencées par les
matériaux parentaux, les conditions d'environnement, la durée d'altération
et découlent en grande partie, comme les propriétés physiques, de la
nature des substances faiblement cristallines qui dominent et dont la pré­
sence confère à ces sols une importante réactivité de surface. Le séchage
change drastiquement les propriétés. Il faudra, chaque fois que cela
est possible, opérer sur échantillons frais conservés dans leur humidité
d'origine.

... / ...
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/ Résumé /

PROPRIETES PHYSIQUES DES ANDOSOLS -

E~les sont modifiées par séchage à ~'air de manière irréversible.
Effectuer lee anal.qeee sur eol: dans son humidité naturel-le:

- D.A. < 0.85 (humidité à 1/3 bar)

- surface spécifique (aUophane: 700 à 1000 m2/g EGME - 300 à 700 m2/g (N2)
él-evée r imogo~ite : 900 à 1100 m2/g EGME - 300 à 700 m2/g (N2)

- Capacité de rétention eau très é~evée (dessiccation irréversible).
pP 15 bars> 20% peut atteindre p~us de 150%
pP 1 bar jusqu'à 300%

- Granu~ométrie~ mise en suspension par u~tra-sons dans mi~ieu OH- ou H+.
- séparation des sab~es (grossiers et fins) et ~imons grossiers

poeeib le
- séparation l-imone fins et fibres imogoUte difficil-e.
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41/- L'accumulation des substances allophanigues est accompagnée
par une importante mobilisation de matières organiques, particulièrement
dans les horizons de surface en raison des interactions entre humus,
allophane et sesquioxydes.
Dans le milieu naturel, la-floculation de l'argile permet la cémentation.
La matière organique sert d'agent de liaison pour la cohésion des parti­
cules d'argile, à travers des liaisons H+ et par coordination avec des
cations polyvalents.
L'union de la matière organique et de l'allophane, grâce aux complexes
organo-minéraux, donne une haute stabilité aux agrégats qui peuvent
même résister aux ultra-sons. Les complexes fermés semblent protéger la
M.O. de l'attaque microbienne, ce qui, en ralentissant le turnover,
accélère le stockage de M.O. (dans les molécules chélatées, les composés
organiques sont physiquement et stériquement moins accessibles aux
enzymes microbiens, si destruction < formation - accumulation. Certains
auteurs n'hésitent pas à dire que l'allophane serait capable de catalyser
l'altération des acides fulviques mobiles en acides humiques peu mobiles) .
Cette accumulation de grandes quantités de matières organiques confère
une couleur foncée à certains andosols, d'oü le nom japonais (An = sol,
do = noir) .
La teneur en matière organique peut dépasser 40% dans les horizons de
surface d'andosols typiques. Les charges positives de llallophane sont
neutralisées par les acides humiques et les complexes allophane-acides
humiques sont électro-positifs.
Le fer et l'alumine provenant de la décomposition des minéraux originels
forment aussi des liaisons stables avec les substances humiques, mais
il faut une concentration de Al suffisante pour saturer et neutraliser
les composés humiques afin de bloquer les composés secondaires avant
leur migration.
Si les rapports Al/M.O. sont élevés, il y a immobilisation.
Si au contraire les rapports Al/M.O. sont bas, il y a une plus grande
mobilité et donc une immobilisation moindre.
En général, on observe des teneurs en matières organiques de 5 à 15%
et de 1 à 5% en profondeur, mais dans les sols ..de cendœe s rajeunis, ou
sous climat à saison sèche marquée, ce taux pourra être plus faible.

ANDOSOLS
relations climat-végétation

exemple:Equateur

climat végétation C%pluviométrie température
!

8-IO°C
,

4000mm prairie alti- 7-13
tude

IOOOmm 12-IS oC forêt 3- 4

IS-20·C
1

3000mm forêt humide ; 13-16

2000mm 18-21°C forêt perhumidé 7-10

Le rapport C/N est très var1able,entre 8 et 20.
En climat d'altitude froid et humide, ce rapport dépasse généralement
14 ou -15.
En zones tropicales et tempérées dont les sols sont à un pH moyennement
acide, on trouvera plutôt des C/N < à 13.

.../ ...
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Uncultivated soil Cu1tivated soil

Number of C C
District samp1es (%) C/N' .(%) C/N

Northem 9 1-19 8-21 5-16 14-20
6-12"Cb 13.5 15.8 9.0 16.0
800-1800 mm<' (±3.7) (±3.6) . (±3.8) (±2.4)

Central 9 9-20 14-18 4-13 11-16
12-16'C 12.9 15.8 7.6 13.7
1200-2400 mm (±3.7) (±1.5) (±2.7) (±2.1)

Southem 8 7-20 13-21 3-11 13-21
16-17'C 14.5 16.5 7.3 15.5
1800-2500 mm t±5.5) (±2.7) (±2.8) (±3.1)

andosols du Japon - contenu en C et rapport C/N
(sols vierges et cultivés)

Ces rapports sont établis grâce â l'analyse de N Total par analyse
Kjeldahl (voie humide - minéralisation par H2SO .. en présence de catalyseur)
et grâce â l'analyse Totale de C par oxydation en milieu H2SO .. -bichromate
de K et dosage par oxydo-réduction.
On peut aussi utiliser des matériels type CHN qui mettent en jeu une
combustion dans un four en présence de catalyseurs, une séparation de
C02 et N produits par chromatographie gazeuse et détermination des
éléments par catharomètre, IR, •.. etc ••.

1. O.ygen Inlecllon valve (CHNI 10. Thermoslaled oven
2. O.ygen Inlecllon valve (SI 11. Chromatographlc column (CHNI
3. Sampi ers . 12. Chromatographlc column (0151
4. Combusllon reactor (CHNI 13. Detector
5. Raducllon reaerer ICHNl 14. Recorder
8. Pyrolyslslcombusllon reaclor (OIS) 15. Inlegralor

1. Pyrolysls/combusllon furnece 10151 18. Trnp
8. Reducllon lurnace (CHNI 11. Doping syslem
9. Combusllon lurnace (CHNI 18. Purge
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CD CombuStion tube

(i) Sample receiving tube

(i) Reduction tube

o H10 adsorption coturnn

® COl adsorption lXIlumn

.@ Thermal condUClivity c1etector

1:;.:.c;:l Cerium diollide

• Capper Ollide (wirel

~ Capper (wirel .

~ Lead chromate .

~ Silver wooI

<D

Functional Diagram: Simultaneous CHN Determination

Le rapport (acides hwniques/acides fulviques) peut aussi varier en
fonction des conditions de formation (climat, végétation, teneurs en
C, ••• ).

par exemple: à Java: basse altitude AH/AF < 0.2
zone tropicale.

altitude moyenne AH/AF = 0.5

climat froid
altitude
perhumide

AH/AF > 1

On peut aussi utiliser le rapport (absorption CAH/absorptionC AF)
pour étudier le taux d'hwnification.

-_.._--- -_ ..-

Humus
content Number C/N HE/HT" C"IC1

(%) of samples ratio (%) ratio AJogk'"

<10 3 16.1 68 0.98 0.619
10-20 20 16.3 66 1.22 0.561
20-30 17 19.0 72 1.65 0.530
>30 6 20.1 73 2.07 0.515

Andosols du Japon - exemple de résultats d'analyses de l'humus ­

HE humus extrait par NaOH O.IM

HT humus Total

ch carbone acides humiques

Cf carbone acide fulviques

6 log K = log ~oo - log Keoo
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Les extraits sont donc étudiés par absorption dans le spectre visible.
On peut aussi utiliser la spectroscopie IR, les. composés organiques
à hauœpoids moléculaires montrant une forte absorption des chaînes
alliphatiques (C-H) et une f~ible absorption des groupes COO-.
Les formes des constituants minéraux et organiques,présents dans des
complexes organo-minéraux,sont'étudiées grâce à des extractions semi­
sélectives (voir p.49-S0) qui peuvent procurer des informations sur
les liens qui les unissent.

- 1~_2lE2eh2~2h~!~_~~_!2~i~~ est un réactif qui permet d'extraire Al et Fe de
leurs complexes organiques. Il y a une relation linéaire entre C et (Al + Fe) extraits
par ce réactif ce qui semblerait indiquer un complexe stochiométrique métal-C de
0.17 à 0.23.

1 = < 1000 ans

2 = < 2500 ans

3 = 2500 à 5000 ans

200100 150
AI"" +Fe"" (milli8lom per cent)

50

~ C",,(per ce'nl)

•2
10 • Andosols - relation entre C extrac-4

tible au pyrophosphate et (Al+Fe)

3 0 sol jeune horizon A1 a (B)••3• ~ sol ancien A1 b • (B)b
6

- le dithionite-citrate est un bon réactif pour extraire Al et Fe des oxydes
"libresiïd;-f;r':;t~d;l~rs-complexesorganiques.

,....- C,.. (a lolaIC-C",,) (per cenl)

Les sols se regroupent en 4 zones:

l sols < 1000 ans

II sols < 2500 ans

III sols 2500 à 5000 ans

IV sols de profondeur
2500 à 5000 ans

Andosols - relation entre C rési­
duel (Total C - C pyro)
et (Al + Fe) extractibles par
dithionite-citrate - (Al + Fe)
extractibles par pyrophosphate.

50 100 150 200
(AI + Fe)d..... (millialoms per cent)

L'humus jeune semble présenter une basse possibilité de complexation pour Al et Fe
et n'est pas extrait par le pyrophosphate. En évoluant dans le temps, il acquiert
la possibilité de complexer Al et Fe et devient extractible avec le pyrophosphate.

o
, 1

Q)
5 1 ,

.0
o

01
1

1
o

10

67



Ift0RAn:O IRON OXIIlf IM\ORPHOUSI

6 0.10 li NaC!

" 0.01 li NaCI

• 0.001 li NaCI
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Les charges ass6ciéès aux constituants a110phariiques sont responsables
de propriétés importantes comme la stabilité des agrégats, la rétention
des ions. La mesure de ces charges se fait par potentiométrie sur des
échantillons préalablement saturés par un électrolyte. Un potentio­
graphe associé à une burette automatique distribue le réactif acide ou
basique très lentement dans la suspension de sol dans l'électrolyte
indifférent, à concentration variable. Le point de croisement indique
le PTZ-PCZ.
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r- tEt or AEt
Charges caractéristiques d'andosols du Japon:

(0) (e)
1)- NH..Cl O. lM CEC en mé % g2)- " O.02M

20 3)- " 0.005M AEC en mé % g

SANTA BARBAIlA SOIL

-100

60

-80

g -60

'"O'
o
:::. -40
i
É-
'CM _ 20
z
l5
Î
:l:
C
1

+=.,

40

pH'Tltralion Curvèe

.'·OMNeCI
t:>.O·lMNeCI
o O'OlM NeCI

"apparent" pzc

------------
~~~p:~

N0ï Retenl,ion Curves

A 0'02SMKN'03
'<:1 0·10M KNO
0' 0'30 M KN<;

Courbe de titration en fonction du pH
et courbe de rétention des nitrates

Andosol Sante Barbara (Colombie)

Tableau 35
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422/- 5~E~5!~~_~~~5h~~g~_5~~!2~!9~~_:_~_S~S-
5~~!Q~~_~5h~~g~~e!~~~:_5Q~ÉÉ!5!~~~_9~_~~~~~~~!Q~-

CEC - L'analyse de la CEC dans les sols à allophane est très difficile
en-raison de l'existence des charges dépendantes du pH.
Le séchage à l'air modifie le comportement de ces sols comme pour les
autres propriétés.
La proportion des sites actifs (vraisemblablement les groupes : Si-OH)
pouvant retenir des ions échangeables dépend f~rtemetit de la niture de
l'électrolyte utilisé pour le déplacement (cation ou anion), de sa
concentration, de sol pH, de sa température, du rapport volume réactif/
sol, de l'1mportanceet de la charge des ions déplacés, de la M.O. par­
ticulièrement à certains pH, des réactifs utilisés éventuellement pour
l'élimination de l'excès d'ions déplaçants (éthanol, etc ... ) qui modi­
fient les constantes diélectriques.

VARIATIONS DE LA CAPACITE D'ECHANGE DE CATIONS EN FONCTION DU pH

DE LA SOLUTION SATURANTE D'ACETATE D'AMMONIUM NORMALE, POUR DEUX

SOLS A ALLOPHANE SECHES AIR (humidite voisine de 18 %).

ri'

1,0

1.0 J.------~~--~---------------~

a,O

',0

uu.1011",...,..",'(J..---------......---r--....--....-----------:~_:~___:~~:__t_;_J
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Comparaison de la capacité d'échange cationi~uc d~ sol~

frais ou séchés air traités par méthode JACKSON ou SEGALEN

Tableau n036

25.38

21.3

22.79
21.76
19.47

87.5
'15.8
94.9
97.2
92.3

99.0
'J4.6
'J7.2
'J 3 • 2
9(,.8
"1.6

100.00
(.15.6
90.8

97.5

9 l . 7
')8.6
97.0
97.7

100.00
Cl8.2

100.00

97.9
100.0

29.5
17.5
46.4
29.4
40.9
19 . fi
15. B
14.6
69.1

12.5

33.0
8. 1
4.0
7.4

39.08
45.5
37. 1
98.0

15.44

26.72
31. 5:3
22.96

65. 1
79.5
53.0
40.0
20.6

82
82.5
76
75
50
75
71

97

22
22
14.5
29.70
31.0
53.0

17.0

34.0
10.0
5.0
9.0

25.0
23.0
73.0

13.0

15.0
.19.0
23.0

72

13.0

SOLS FRAIS
T Nil,. mé

T NH,. mé " g
sur sol brut

oH 7,0 oH 4,0 oH 9,0
46 37 56
33 97 43
41 29 51
82 -
79 70
62 -
60 56
64.6 63.6
60 46
55 52
41 32
55.5 55.7
53 48
57.0 -
16.5 -
47 -
12.3 -
16.5' -
42.4 -
34.00 -
76 .. 0 -

6.6
4.7

10.0
6.2
7.2
4.2

10.2
6.8
9.~

2.5

6.7
1.3
0.6
1.5

17. 18
12.8
9.5

18. 1

5.35

. 8. 3 1
7.66

10.20

9.0
10.6
2.0
6.5
4.2

H ,
, 11
00.1

·62.0
85.5
162'
144
140
127
114

97
109.

89
101
79.5
67.8

.27.0
62.94
22.65
36 '.36
40.41
36.00
47.93

N°
Ech.

Neufchateau
Matouba
SM 25 b
SM 26 d
SM 26 d
SM 25 c
SM 25 c
E 150
E 150
E 151
E 151
E 152
E 152
M 188 b
MR 144 b
SM 53
MR 145 a
MR 145b"
SM 51 b
SM 52 b
N 93 e

..

n

"

..

..

..

"
"

..

..

..

..

..

..
' ..

Classifica
tion sols

Allophane..

Halloysite

Allophane SM 25 c
.. MR 50
.. 1'. 152
.. MR 4 a
.. MR 4 b
.. ffR 39 a
.. E 46 g

Allophane + E 102 a
Halloysi te N 81 b
Andeptic
Hapludent E 165 b

E 162
E 171 a
E 172 a
E 172 b

Balloysi te CR 13 c
n SM 11 b
n TE 5 b
n N 86 b

Sols fer­
rallit1ques L 415 b

L 201 e
" L 204 e
n CR 14 b

sols rouget H 30 b
sur caleai H 31 b
rtes (Bau-
Kitique) Il 1 a

H 41 a
IR 38 b



Les phénomènes d'interfaces solide-liquide seront aussi influencés par
les prétraitements éventuels:

- élimination ménagée d'hydroxydes de fer et d'aluminium pouvant
inactiver certains sites d'échange ou en créer d'autres en provoquant
une redistribution des charges (voir tableau 36).

- broyage trop énergique augmentant les surfaces de contact.
- utilisation de réactifs pouvant provoquer des fixations sélectives

anioniques (NH~F, P03-), ou extraire des ions Al3+~H- (acidité d'échang~.

Dàns ces conditions, pour les andosols, tout résultat de capacité
d'échange non accompagné des conditions complètes de réalisation n'a
aucun sens.
Les méthodes que l'on peut utiliser font appel au même principe:

- saturation par un cation électrolyte échangeur.
- élimination d~ l'excès de ce cation.
- déplacement· du cation fixé par un autre cation.
- dosage du cation fixé et extrait.

On peut opérer en système tamponné ou non tamponné, en tenant compte
de la réversibilité de l'échange, de la sélectivité et de l'affinité
relative des systèmes cations-anions (voir tableau 37), ou on utilisera
éventuellement des variables pouvant conduire ~ des effets de tamis
moléculaires (impossibilité stérique - exclusion d'ions).

Andosols
Echange avec cobaltihexamine (gros ion métallique non tamponné)

T cobaltihexamine mé \:g TNH~ Il.é.\·g pH.7,0 TCo/TNII .. TCO/TNH.. TCo/TNH~

N° Echantillon Lyophi- Séché Lyophi- Séché Frais Lyophi- Séché
Frais

Usé air Frais
Usé air Usé air

Bois Riant 7.00 - 7.00 49.00 - - 0.14 .- -
Matouba 13.00 16.00 17.00 43.00 35.00 26.00 O.JO 0.45 0.65·

Neufchateau 5.00 6.00 6.50 44.00 28.00 21.75 0.11 0.21 0.30
- .

B 570 c 18.00 - 17.50 22.50 - 22.50 o.no - 0.78

B570 f 17.50 - 11.00 20.00 - 20.00 0.n7 - 0.55

K 188 b 6.50 3.00 5.00 57.00 25.50 18.25 0.11 0.11 0.27

KR 145 a 5.00 5.00 - 13.00 10.75 10.50 0.38 0.46 -
KR 145 b 4.00 4.00 - 25.00 12.25 10.25 0.16 0.32 -
Tamis moléculaire

3.00 - 486.25 - 0.0064 A - - -.
5 A 0.005- - 1.3 - - 275.62 -

(Poids constant équivalent 2 g séché 105°c)
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Comparaison de sélectivité
IT NS_ • T Na ~ D'plao._.n~ pa~ ~Cll

(NH~ O.SN + Na O.SN = N)

tSdlectlvitt! No')

Colonne
N. Etat du sol

BohanUllon

~ 1111 570 f
, Fra1e,

, ,

,
\

Kil', .. Riant
'reis

FRI\lS

T nn.. IT NH_ + T Nal

""TIia T

'"' , '1 tOS·e

1. 43 18.24

1. 53 9.91

1.91 II. 41'

1 .34 28.78

'1.05 51.60

1. 22 40.86

1 .35 46.88

-- ,

1
\ 1C8 570 c
, FraJ~-..

7. 49

3.91

3.91

12.28

25.10

18.36

19.88

, ,

....'" ..

T NU. T Na
_. , 9 105·c _. , 9 105·0

54ch' ai~ 10.75

S'ch' ai~ 6.00

s'ch' a1~ 7.50

S'ch' ai~ 16.50

Frai. 26.50

r~ai& 22.50

F~ai& 27.00

, '1l .
:10
1 )

1

1 1 J

8018 Rian~

"a~ollba

8 570 c

NR 145 a

N 188 b

NR 145 b

3010

i i :

, l Lr f 'o"".-:.----------------...:..--J

...... - .~

/
AI(l~'I'~~t' ,

A ... l''' .. l& ,

, Il 570 f '
, f'r"lR'

1
\"IIIIIS

, '9 1j1n e l li
, Frnl&

,",CU(l."I"'~
teau ';~'c l

M.,l ,1111';'1
~:I'l~ •..

: i
!

-
~M 188 b
,. sec

....-
, 'I(~IR 145 b

1 VIlR 145 •,

...

1.0.

, 1 ------

: )O'I--~~--------------...,...-_ ----."
':r' ~

1

r

j !
, '

, .... • 9
1Nller

"
, ' ICI
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(P. QUANTIN. t 982)

Les andosols, dont le Point de Charge Zéro est relativement élevé (entre
5 et 7 en moyenne), développent en-dessous du PZC des charges positives
et une capacité d'échange anionique importante dans certains cas.
Au-dessus du PCZ, ils voient leurs charges négatives s'accroitre fortement
et donc leur CEC s'élever rapidement.
Les valeurs trouvées pour les andosols en milieu acétate d'anunonium
tamponné à pH 7.0 . peuvent varier de 30 à 100 mé p.l00g.
En utilisant l'hydroxyde de baryum à pH 8.2 les valeurs sont bien supé-
rieures. .
Si on opère en milieu non tamponné, le réactif,en raison du fort pouvoir
tampon du sol, agit un peu en-dessous du pH du sol et donne des valeurs
beaucoup plus basses, mais proches de la réalité.

A CEC - On mesure la capacité d'échange à pH 3.5 et 10.5 pour caracté­
riser les sols allophaniques.
A pH 3.5, les valeurs sont faibles, mais peuvent devenir très élevées
à pH 10.5. Cependant, ce pH de 10.5 risque de permettre la solubilisation
de quantités non négligeables de matières organiques 3.\). Les détermina­
tions à pH 3.5 et 10.5 se font dans 2 réactifs très différents (acétate­
acide acétique et carbonate de sodium 2%). On préfère souvent opérer'
avec un même réactif tampon à pH 4,7 et 9, en jouant seulement sur
H~ et OH-. Avec ce milieu, les variations sont faibles avec des kaoli­
nites ou montmorillonites, mais restent élevées avec les sols à allophane.
Une représentation graphique montre tout de suite les sols contenant
des alumino-silicates du type allophane qui développent de fortes charges
négatives à pH élevé (voir tableaux n038 et 39) .

CEC dépendante du pH - Pour différencier les charges permanentes des
charges variables, on peu~ utiliser:

A CEC (pH 4 et 9) x 100

CEC maxima

Ce taux dépasse 40% dans les andosols et permet de classer ceux-ci
suivant le régime sous lequel ils se sont formés:

régime USTIC < 50% (40 à 50)
régime UDIC :: 50 à70%
régime PERUD:UC'> 70% (70 à 80)

CATIONS ECHANGEABLES - Le taux de cations échangeables- (surtout Ca 2+­

Mg2+ et, faibles, K et Na sensiblement égaux, provenant de plagioclases
alcalins. Mg2+ peut être élevé si olivine) est généralement faible dans
les andosols développés dans les régions humides, tempérées ou tropicales.

- Les dystrandepts ont une teneur basse (3 à 8 mé p.l00g)
- Les hydrandepts des zones perhumides tropicales ont des teneurs à

peu près similaires.
- Les eutrandepts développés dans les régions tempérées humides

atteignent 10 à 15 mé.
En général, en régime perhumide, les.sols jeunes, encore très dépendants
des produits originels en voie d'altération, présentent des quantités
de :cations échangeables plus élevées que les sols plus anciens très
lessivés.
De même, les sols formés en climat plus sec sont plus riches en cations
échangeables que ceux formés en climat très humide.

® et des produits a110phane like.
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Variations de la capacité d'échange sur les sols â allophan~ et quelques

autres sols â titre de comparaison, lorsque la solution saturante d'acétate

est â pH 4, pH 7 ou pH 9 (milieu tamponné) NH~

Capacité d'échange de base
mé P. 100 sol sec 105"c .

Eau â â â
Observations

naturelle pH 4 pH 7 pH 9

Sols à all02hane conservés humides-------------- -------- --------------- ------------ -------------- ------------- --------------
CR 8b 300 54 68 85
CR 8c 234 62 91 105
CR 6a 195 60 68 123 Surface
M 188b 175 31 57 62
SM 53 170 40 47 68
CR 10 170 37 77 89
CR 11c 122 39 54 74
CR 8a 118 51 53 83 Surface
SM 51b 117 27 42 54

Neufchateau 100 31 44 60
SM 26d 100 23 44 49
MR 144b 100 12 16 28
SM 26c 75 22 32 48
M 102b 74 17 37 46
CR 11a 67 37 48 77 Surface
Matouba 66 29 43 54
CR 11b 64 34 . 42 64
MR 145b 64 11 25 27
SM' 25b 50 18 37 45
Ha 145a 34 6 13 17 Surface-

Sols â all02hane séchés â l'air. .

·------~-~fc --l----I:---T---g-----r-mr----[--~r----T------------

---~~!!~X;!;:~~x~:~~!~J------~~-;-----][----~~------r------;~------[------~;----~-I--------------

___~~!!_~_~~!!2~!!~~_~r~~:!2~!!!~_!~_=~~~:~~-:-!~!~ =!:!~:2e~=!_!~=~é air------------- --------------
SM lIb 5 29.3 36 '11
TESb

â
2S 27.7 30

BT ( 1) 27 31 31
DT (2) 8 , 27.5 32 32.7

Sols rouges montmorillonitiques - séché à l'air

~-------~;~1Î~----l----~-:;-:_-----I----li------------~!------I-----i~------[--------------
59 . 61

i---~2!!-~~::~!!!~!S~=! !_~2!!~!~=_2~_~~g2X~!~~_!~=II~_~!:______..._ -------------- --------------. .

Sarde (1) 5 17 18 21
1

1
Sarde (2)

â 20.5 21.6 21.3
1 . 1201· (1) 26.3 27.5 29

1201 (2) 6 , 20 21.3 21.9

.: .
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COEFFICIENT DE SATURATION - SV = """"'1' x 100
(5
(T

somme cations échangeables
capacité échange cationique

Le calcul du coefficient de saturation est difficile en raison de la variabilité de
la c:oc en fonction du pH.
Le coefficient de saturation ne peut refléter la véritable saturation du sol lors­
qu'on utilise la CEe il pH 7. 0 ou au-dessus.
Il faudrait effectuer le calcul avec la CEe réalisée au pH du sol.

pH

7.0 1'-----:--------,----

pH sol

4.0

charges négatives dépendantes du pH

= T au pH du so l T mé p. 100g

exemple: CR 6a = hydrandept perhydraté de région tropicale ( 1200m) (Costa Rica)

55 mé à pH 4.0 ( Ca écho 1.67 4.2%
CEC 73 mé à pH 7.0

CE
( Mg écho 0.30 V 3.2%

125 mé à pH 9.0 ( K écho = 0.23 1.86%
( Na écho = 0.12

2.32

- l'adsorption spécifique qui se réfère
il des liaisons covalentes sur les
couches de coordination des atomes de
Al et Fe. La fixation est solide,
rendant l'échange par d'autres ions
plus difficile.

(
andOSOl contenant allophane~imogoliteo a 'Il Il Il Il

(
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Seuls les andosols, contenant de l'allophane et de

l'imogolite, semblent,posséder une ..forte capacité d'échange anionique.
Cette valeur est, comme la CEC, dépendante du pH.
Elle contrôle une propriété importante pour les andosols cultivés:
la rétention du phosphore et de la matière organique. Une relation
existe entre la teneur en M.O. et l'adsorption de P des andosols.

On divise l'adsorption des anions en
deux catégories:
- l'adsorption non spécifique qui se
réfère à une adsorption électrostatique.
Cette fixation augmente avec l'abaisse­
ment du pH du sol (en-dessous de 8 et
maximum vers pH 3.8) .
C'est le cas des anions comme les
chlorures et les nitrates.::1- !Ilc:: QI
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Ce mécanisme intervient dans la rétention des phosphates avec d'autres
réactions de précipitation:

A1 3 + + P043 - pH 3:0 A1(P04),2 H20 (variscite)

A pH 7.0, cette dernière réaction est ralentie, d'oU "l'effet P" obtenu
par chaulage localisé' lors des fumures à la plantation.
La fixation de P augmente avec le degré d'altération, la quantité de
produits allophaniques et l'abaissement du pH en raison, semble-t-il,
de l'activation de~l à la surface des colloldes minéraux inorganiques.
Les sols dérivés dl'un même Tephra peuvent présenter une distribution
de P différente suivant le régime hydrique.
A noter que la méthode de fractionnement de P (CHANG-JACKSON) n'est pas
directement applicable aux andosols, en raison de la solubilité complète
de AIP0 4,2H20 et de FeP0 4,2H 20 dans NH 4F O.SN à pH 7.0, ou dans NaOH O.lN
et H2S04 O.SN (normalement considéré comme apatite).
Le pouvoir de rétention pour P des sols à allophane est quantifié par
la mise en contact du sol avec une solution de P0 4 3 - , puis dosage de
P résiduel dans la solution.
Ce coefficient de sorption est utilisé comme un index de réactivité du
sol pour P. Il exprime la perte d'assimilabilité de P pour l'agriculture.
Cette fixation peut dépasser 3000mg de P 20s pour100g.
Une valeur> 1500 indique au Japon, dans un contexte pédogénétique connu,
un sol issu du volcanisme récent contenant de l'allophane.

424/- Etl_~~~_:_Etl_~Ç!_:_~_Etl­
Etl_~~ -
La'détermination du pH doit se faire sur des sols conser~

vés dans leur humidité· nat.ure Ll.e, Le pH du sol est larésul.tante· de
l'action de différents facteurs: hydratation, hydrolyses, capacité en H+
à. remplacer, les autres cations grâce à son potentiel ionique élevé (z/r),
rapidité d'élimination des bases par lessivage, nature des produits
résiduels et des produits néoformés, capacité des produits néoformés à
s'échanger. avec les bases.
L'acidité dans les sols à allophane prend naissance surtout sur les
sites d'échange organo-minéraux, car l'allophane est un acide faible.
L'influence de la M.O. est particulièrement sensible dans les sols de
pays froids.
Les sols jeunes,dérivés de cendres volcaniques basiques, sont peu acides
car il n'y a que peu de M.O. accumulée et le lessivage des bases est
g10balement,par unité de temps,peu important.
La présence de produits soufrés, près des volcans, peut provoquer l'aci­
dification du sol:

oxvdation ~iq5H2 . •• . 1 1. 502 - 503 H250 4

- Le.pH;:FAU est effectué enFrance sur un échantillon mis en suspension dans
l'eau, dans un rapport 1/2.5 (20g + SOml H20). L'agitation doit être
continue pendant la mesure pour maintenir les particules en suspension.

Le pH .eau évolue tbut au cours de l'année en fonction de
l'activité biotique. Il se situe entre 4 et 6.5 (la moyenne étant entre
5 et 6), même dans les sols désaturés comme les hydrandepts ou les
dystrandepts.
Le caractère acide est souvent plus marqué en surface, en raison de la
présence de M.O., qu'en profondeur oU les sesquioxydes de fer et alumi­
nium possèdent un PCZ égal ou supérieur à 7.0 pouvant avoir une action
plus importante. .
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Les cryandepts, formés sous climat froid perhumide, peuvent présenter
un pH acide et une acidité d'échange non négligeable (pH < 4.0).
La présence d'une acidité d'échange est quelquefois l'indice de l'exis­
tence d'argile~2:1 en quantité notable.

- pH KCl - Le pH KCl est généralement constant toute l'année. Il exprime
la réaction du sol. La mesure s'effectue sur une suspension de sol dans
le KCl N, dans un rapport 1/2.5.

- ~ - Avec le KCl, les valeurs trouvées sont plus basses que les
valeurs trouvées dans l'eau en raison de la mise en solution d'ions H+
déplacés par KCl. Exceptionnellement, en raison de la présence de
minéraux amphotères alumineux, on trouve quelques cas où le pH se
trouve augmenté.
L'abaissement peut varier de -0.5 ~ -2 unités pH, ou au contraire être
nul.
Cette différence de valeur est exprimée par le â pH.

- pH Na.F IN - Le test terrain au NaF permet de mettre en évidence la
libération des ions hydroxyles, mais il est insuffisant pour apprécier
l'étendue de la libération des OH-.
Le pH NaF est réalisé sur le sol mis en suspension dans NaF IN, au
rapport 1/50. Le réactif représente donc un gros excès pour permettre
la formation du complexe alumino-fluoré et donc le dégagement d'OH-~

La réaction simplifiée peut s'écrire:

6NaF + Al(OH)3 - Na3AlFa + 3NaOH

complexe
alumino-fluoré

La libération d'hydroxyles par les cgels d'alumine ou les alumino-silicates
faiblement ordonnés est forte (pH> 9.0).
La réaction est donc rapide et intense.
Par contre, la libération de groupes hydroxyles à partir des gels de
silice ou de fer est faible, ce qui donne une bonne spécificité.
Les valeurs de pH NaF sont bien corrélées avec l'aluminium extrait par
le traitement dithionite-citrate.
Pour les andosols, la valeur trouvée doit être ~ 9.4 en 2 minutes.
Elle peut atteindre jusqu'à pH 11.0, ce qui implique l'utilisation
d'électrodes capables de donner Une réaction linéaire à ce pH.
La vitesse de réaction est un indice intéressant. On lit souvent le pH
à 1 minute, puis à 2 minutes. Si les valeurs à 1 minute sont presque
aussi élevées qu'à 2 minutes, la présence de produits allophaniques
caractéristiques très réactifs est forte.
Les sols très humifères donnent une réaction moins intense, les acides
organiques absorbant une partie des OH-.
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/ Résumé /

PROPRIETES CHIMIQUES DES ANDOSOLS -

Elles sont modifiées par séchage de manière irréversible.
Effectuer les analyses sur sol dans son humidité naturelle.

- MatièPes organiques: teneurs élevées, accumulation humus.

- Charges électriques: PCZ élevé en général (entre pH 5 et 6).
hautes charges variables dépendantes du pH.
basses charges permanentes.

- CEC très variabl-e dépendante du pli,
relativement basse en milieu acide:
élevée en milieu basique pouvant atteindre 150 mé p.100g

- Coefficient de saturation faible en raison des basses "teneurs en cations écho
Difficile à établir avec la variabilité de CEC.

- AEC"élevée pour certains "sols:
entratne la rétention sp~cifique élevée du phosphore.

- pH eau (rapport 1/2.5) entre 5 et 6 en moyenne.
pH NaF N (rapport 1/50), à 2 minutes> 9.4
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/ Vocabulaire "ANDOSOLS" succinct /

Synonymes français et étrangers

TYPES de SOLS - Les concepts de classification étant différents, l'équivalencp. des
termes ne peut être qu'approximative, certains ayant un sens restric­

tif et partiel, d'autres, au contraire, ayant un sens beaucoup trop large par rapport
à un système donné.

/ ANDOSOLS 7 - ANOISOL (ICOMAND)
ANDO Soils (anglais)
ANOO Suelos, andosoles (espagnol)
ANOO Suoli (italien)
ANDOssolo (portugais)
TALPETATE Soils (Nicaragua)
HUMIC Latosols (Hawaï - ancienne classification USA)
ACID Brown Forest Soi1s (Canada)
SUELOS de Alofano (Argentine)
TRUMAOS (Chili)
SUELOS de Ando (Colombie)
SUELOS A10fanicos (Colombie)
Yellow Brown Loams (Nelle Zélande)
Yellow Brown Pumice Soils (Nelle Zélande)
SUELOS Andosolicos (Pérou)
Black Color Soils of Andesite (Formose)
Humic Al10phanic Soi1s (
Imogo Soils ( Japon
Kuroboku (
Tundra ~oils with Perma Frost (URSS)

MINERAUX SPECIFIQUES ­

allophane
imogoli te
taranaki te.

MINERAUX INDURES (formes consolidées)

duripan (USA)
cangagua (Equateur)
talpetate (Nicaragua)
kora (
masa (J.
bora (apon
tuf induré

padas ( 1 d ~.
wadas ( n oneSle
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