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Constituants des sols et
proprietes chimiques



Texture et granulometrie

A Composition granulométrique : % des fractions granulométriques
dans un échantillon (terre fine : 0 -2 mm) ; apres destruction des
ciments

d S:50-2000 pm, L:2-50 um, A : < 2um
A Texture : liée ala composition granulométrique : jugement global
des propri ®t ®s doun ®ch. gr ©ce

0 Textures sableuses
' 100% S sable
SL sable limoneux
SA sable argileux
Textures limono-sableuses
LLS limon léger sableux
LS limon sableux
LMS limon moyen sableux
LSA  limon sablo-argileux
LAS limon argilo-sableux
Textures limoneuses
LL limon léger

LM limon
% LA  limon argileux

% Textures argilo-sableuses

%55 45 © AS ile sableuse
Textures argileuses
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Positionnement d'un échantillon dont A=35% et LT=50%

Service de la Carte des Sols de I’ Aisne. Diagramme de classification détaillée des textures
(Jamagne [125]). A I'origine, LS et LMS n’étaient pas distingués.



Les constituants des sols :
« matrice et squelette »

A Minéraux primaires A Minéraux
(sables, limons) secondaires (argiles)

0 Argiles

0 Oxydes

A Matiére organique

squelette l

matrice

organisation E relations sol/eau



Argiles

A Enchainement de tétraédres SiO , E famille de
silicates, formule generale X Y, Z O W,
d X :(qd déficit de charge) n.c.>6 E K,Ca
d Y:n.c.6 E Al Fe, Mg
& Z:n.c.4 E Si, Al
d W : elements structuraux suppl. : OH
A Phyllosilicates, argiles minéralogiques

A Tétraédres partagent 3 sommets E couche
tetraédrique, Z,0,,

Oand 7 = Oxygens O and @ = Silicons



Argiles

A Feuillet= c. tétraédrique + c. octaédrique, mise en commun
d6O0 eEpOHNns ddanions, cations dz¢
A Feuillet + simple : 2 ¢c., /e. 3 plans anioniques, Y,; Z,0,,(0H)
0 AnionsliesauxZ: O
d Anions non-lies aux Z : OH

couche tétraédrique couche octaédrique




Argiles 1/1

A Kaolinite : 2 feuillets T.O. « collés », d=0.7 nm, pas de substitution
& Al,Si,0,,(OH) E dioctaédrique, plaquettes

O Oxygens
@ Hydroxyls
@ Auminums

/4 \
________ @ O Silicons

A Halloysite : H ,O dans espace interfoliaire, d=1 nm, id.
8 Al,Si,0,0(OH)4 4H,0 E dioctaédrique, tubesou« pel ur e o&20a
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Halloysite dans remplissage karstique (Carriere de Beez a Namur, Belgique), D. Bruyére



Argiles 2/1

A Substitutions isomorphiques (r. ionique)
o0 Al3* pour Si4*
d Fe2* Fe3*, Mg?*, Zn2*, CW?* pour Al 3* E déficit de charge
A Ex: Al ,Si,0,,(OH) g E Al ,(Si;Al)O,,(OH)g : -1

E charge négative, permanente
E liaison entre les feuillets par cations X (n.c.>6 : K, Ca, NH ,*

Couche tétraedrique

ok r = = “7
& | 3 sa_ .
Sl.lrf AI3+I Feaﬁ

Couche octaedrigue

Mg? Felt Ni2*-



Argiles 2/1

micas: feui |l l et=T+0+T, 4 plans ddani o
E déficit de charge 82 E liaison entre les feuillets par cations X

(n.c.>6 : K, NH,*) placés dans demi-cavité hexagonale de chaque

feuillet E stabilité des feuillets , d=1 nm

d Dioctaédriques : K ,Al ,(SizAl,)O,,(0OH), (muscovite)
d Trioctaédriques : K ,(Mg,Fe,Al) ;(Si,Al) O,,(OH) , (biotites)




Argiles 2/1

A Argiles hydratées : vermiculites, smectites , id. micas mais X:cations
hydratés E distance entre feuillets varie , d=1.4-1.5 nm

A Substitutions isomorphiques
d Vermiculites : déficit charge >1.2
A Vermiculite trioct. : Na , :nH,O(Mg,Fe;)(Al 159165 0520(0OH) 4
0 Smectites : déficit charge <1.2
A Montmorillonite calcique : Ca ,,snH,O(Al ; ;Mg, ;)SigO,,(OH),

Vermiculite and Smectite

«— Si, Al

<— Al, Mg, Fe

< Si, Al

<« H0

~“~exch. Ca, Mg,
Na, etc.
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Biotite et muscovite (in Weaver, 1989)




Espace interfoliaire, charges et echange

Existence et accessibilité des espaces interfoliaires E réactivité
des phyllosilicates
d 1/1, ex. kaolinite : feuillets associés par liaisonsH E espace fermé

d 2/1, ex. illite : espace occupé par K, bien logé dans cavités hexagonales
de couches T, feuillets stabilisés E feuillets peu écartés et espace peu
accessible

d2/1, ex. smectite : espace occup® pa
qudhy dE tedill@sécartés et espace trés accessible  E échange

Charges négatives permanentes (cf. substitutions isomorphiques) +
gde surface spécifique E gde réactivité, fixation réversible de
cations, échange de cations avec la solution du sol E CEC

Charges de bordure, pH dependantes : rupture des feuillets et gpts
&d0H de bordure peuvent se dissocier en fonction du pH  E charge <0
ou >0 en fonction du pH



To T

To T

Oxydes et hydroxydes

Oxydes de Fe, Mn, Al : peu abondants mais trés réactifs E role
majeur dans les processus chimiques des sols

Altération mx argileux E libé Fe, Mn, Al qui réagissent avec O , et

H,O

Ubiquistes, formes variées : cristaux, revétements, associes a MO,

gel sé, pouvoir pigmentant (sauf ox
Structure de base : octaedre : 1Me entouré de 60 27, OH-

Fe : goethite ( aFeOOH), hématite ( aFe,O,), ferrihydrite (Fe :(O,H3)3)

lépidocrocite (gFe OOH) , &€ (nbses substitut:i
Zn)

Al : gibbsite (AI(OH) ;), boehmite (AIOOH), diaspore (AIOOH)

Mn : birnessite ((Na,Ca)Mn ,0,,,xH,0), pyrolusite ( bMnO,),

lithiophorite ((Al,L)MnO ,(OH),) , é (nbses substi:t
Ca, e)

Charge de surface variable avec pH ; globalement>0 E ®c hange d



0.4m

0.2 pm

Lithiophorite (Nouvelle Calédonie), Quantin et al., 2002

Goethite (Nouvelle Calédonie), Becquer et al., 2003



Oxydo -réduction de Fe et traces
dohydr omor phi e

Aen conditions oxydantes, Fe
hydroxyde (Felll), i.e. insoluble  E couleur brune, ocre

A quand saturation en eau (engorgement), taux de conso. O
> diffusion O , E apparition de cond. réductrices, baisse
du Eh, Fe3* E Fe2?*
S

soluble

A quand engorgement cesse (drainage, reprise
®v a p or a tEaéoxyeatioa de Fell et précipitation
sous forme ferrique
A Précipitation pas homogene : formation de taches
rouilles, concretions foncées, gaines ferrigues autour de
raci neEsdj agnostic doédhydromor p
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Matiere organigue des sols

A Apports
dépigésE Il i ti res (feuilles, ®ca
dendogésEr aci nes mortes, ani mau
A Evolution :

d fragmentation E animaux

d dégradation E transformations chimiques,
enzymatiques (champignons, bactéries), sucs digestifs
(vers)

& incorporation, redistribution ~ E animaux fouisseurs

evolution
morphologique
et chimique

matieres prlganlques > fragments + ions + molécules simples + macromolécules
initiales




Matiere organique des sols

A Matiére Organique des Sols (MOS) :0-5%E 100 % d o
horizon

d Fraiche : biomasse (organismes vivants/morts)+composes
reconnaissables

0 Produits du métabolisme microbien/faune

d MO dissoutes

d Substances transformeées, évoluees : humiques
d MO jeune, moyenne, vieille

A Composition moyenne
8 C 35-65%, O 25-45%, H 2-10%, N 0-15%, P,S 1% %

A Distribution dans les sols
0 Sol brun
0 Podzol
0 Ranker
0 Sol forestier MOS=2xC
0 Sol agricole MOS=1,7xC ., (%) Prof.

B Humus
O Racines
O Biomasse




Evolution de la MO épigée :
transfor mati on




