
Propriétés des sols  

Sols = r®servoirs dõeau, 
nutriments, MO, organismesé  



Constituants des sols et 
propriétés chimiques  



Texture et granulométrie  
Å Composition granulométrique  : % des fractions granulométriques 

dans un échantillon (terre fine : 0 -2 mm) ; après destruction des 
ciments  
ðS : 50 -2000 µm, L : 2 -50 µm, A : < 2µm 

Å Texture  : liée à la composition granulométrique : jugement global 
des propri®t®s dõun ®ch. gr©ce ¨ des sensations tactiles 



Les constituants des sols :  
« matrice et squelette  » 

ÅMinéraux primaires 
(sables, limons) 

ÅMinéraux 
secondaires (argiles)  
ðArgiles  

ðOxydes  

ÅMatière organique  
squelette  

matrice  

organisation Ĕ relations sol/eau  



Argiles  

ÅEnchaînement de tétraèdres SiO 4 Ĕ famille de 
silicates, formule générale X mYnZpOqW r  
ðX : (qd déficit de charge) n.c.>6 ĔK,Ca 
ðY : n.c. 6 Ĕ Al, Fe, Mg  
ðZ : n.c. 4 Ĕ Si, Al  
ðW : éléments structuraux suppl. : OH  
ÅPhyllosilicates, argiles minéralogiques  

ÅTétraèdres partagent 3 sommets Ĕ couche 
tétraédrique, Z4O10 



Argiles  
Å Feuillet= c. tétraédrique + c. octaédrique, mise en commun 
dõO et OH Ĕ plans dõanions, cations dans les cavit®s form®es 

Å Feuillet + simple : 2 c., i.e. 3 plans anioniques, Y4/6 Z4O10(OH) 8  

ð Anions liés aux Z : O  

ð Anions non-liés aux Z : OH  

couche tétraédrique  couche octaédrique  



Argiles 1/1  
Å Kaolinite : 2 feuillets T.O. «  collés », d=0.7 nm, pas de substitution  
ðAl 4Si4O10(OH) 8 Ĕ dioctaédrique, plaquettes  

 

 

 

 

 
Å Halloysite : H 2O dans espace interfoliaire, d=1 nm, id.  
ðAl 4Si4O10(OH) 8, 4H2O Ĕ dioctaédrique, tubes ou «  pelure dõoignon » 



Kaolinite dans porosité d'un grès de la formation du Springhill (Santa Cruz, Argentine), D. Bruyère  

Halloysite dans remplissage karstique (Carrière de Beez à Namur, Belgique), D. Bruyère  



Argiles 2/1  
ÅSubstitutions isomorphiques (r. ionique)  
ðAl 3+ pour Si 4+ 

ðFe2+, Fe3+, Mg2+, Zn2+, Cu2+ pour Al 3+ Ĕ déficit de charge  
ÅEx: Al 4Si4O10(OH) 8 Ĕ Al 4(Si 3Al 1)O10(OH) 8 : -1 

Ĕcharge négative , permanente  
Ĕ liaison entre les feuillets par cations X (n.c.>6 : K, Ca, NH 4

+) 



Argiles 2/1  
Å micas : feuillet=T+O+T, 4 plans dõanions, substitutions isomorphiques 
Ĕ déficit de charge ð2 Ĕ liaison entre les feuillets par cations X 
(n.c.>6 : K, NH4

+) placés dans demi-cavité hexagonale de chaque 
feuillet Ĕ stabilité des feuillets , d=1 nm 

ðDioctaédriques : K 2Al 4(Si 6Al 2)O20(OH) 4 (muscovite)  

ðTrioctaédriques : K 2(Mg,Fe,Al) 6(Si,Al) 8O20(OH) 4 (biotites)  



Argiles 2/1  

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

Å Substitutions isomorphiques  
ðVermiculites : déficit charge >1.2  
ÅVermiculite trioct. : Na 1.5nH2O(Mg3Fe3)(Al 1.5Si6.5)O20(OH) 4 

ðSmectites : déficit charge <1.2  
ÅMontmorillonite calcique : Ca 0.35nH2O(Al 3.3Mg0.7)Si 8O20(OH) 4 



10 µm 

Biotite et muscovite (in Weaver, 1989)  

Illite dans remplissage karstique (Carrière de Beez à 
Namur, Belgique), D. Bruyère  

Image MET du r®seau cristallin dõillite et smectite (in 
Weaver, 1989)  



Espace interfoliaire, charges et échange  

Å Existence et accessibilité des espaces interfoliaires Ĕ réactivité 
des phyllosilicates  

ð 1/1, ex. kaolinite : feuillets associés par liaisons H Ĕ espace fermé  

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

ð2/1, ex. smectite : espace occup® par cations hydrat®s, dõautant + gros 

quõhydrat®s Ĕ feuillets écartés et espace très accessible Ĕ échange  
Å Charges négatives permanentes (cf. substitutions isomorphiques) + 

gde surface spécifique Ĕ gde réactivité, fixation réversible de 
cations, échange de cations avec la solution du sol Ĕ CEC 

Å Charges de bordure, pH dépendantes : rupture des feuillets et gpts 
ðOH de bordure peuvent se dissocier en fonction du pH Ĕ charge <0 
ou >0 en fonction du pH  



Oxydes et hydroxydes  
Å Oxydes de Fe, Mn, Al : peu abondants mais très réactifs Ĕ rôle 

majeur dans les processus chimiques des sols  

Å Altération mx argileux Ĕ libé Fe, Mn, Al qui réagissent avec O 2 et 
H2O 

Å Ubiquistes, formes variées : cristaux, revêtements, associés à MO, 
gelsé, pouvoir pigmentant (sauf ox. Al) 

Å Structure de base : octaèdre : 1Me entouré de 6O 2-, OH - 

Å Fe : goethite ( aFeOOH), hématite ( aFe2O3), ferrihydrite (Fe 5(O4H3)3) 
lépidocrocite ( gFeOOH), é (nbses substitutions : Al, Ni, Mn, Co, Cr, Cu, 
Zn) 

Å Al : gibbsite (Al(OH) 3), boehmite (AlOOH), diaspore (AlOOH)  

Å Mn : birnessite ((Na,Ca)Mn 7O14,xH 2O), pyrolusite ( bMnO2), 
lithiophorite ((Al,Li)MnO 2(OH) 2), é (nbses substitutions : Co, Ni, Ba, 
Ca, é) 

Å Charge de surface variable avec pH ; globalement >0 Ĕ ®change dõanions 



0.2 µm 

0.4 µm 

0.4 m 

Oxyde de fer amorphe (Nouvelle Calédonie), Quantin et al., 2002  

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

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

Goethite (Nouvelle Calédonie), C. Quantin  



Oxydo-réduction de Fe et traces 
dõhydromorphie 

Åen conditions oxydantes, Fe sous forme dõoxyde ou 
hydroxyde (FeIII), i.e. insoluble Ĕ couleur brune, ocre  

Åquand saturation en eau (engorgement), taux de conso. O 2 
> diffusion O 2 Ĕ apparition de cond. réductrices, baisse 
du Eh, Fe3+ Ĕ Fe2+ 

Åquand engorgement cesse (drainage, reprise 
®vaporatoire,é)Ĕ réoxydation de FeII et précipitation 
sous forme ferrique  

ÅPrécipitation pas homogène : formation de taches 
rouilles, concrétions foncées, gaines ferriques autour de 
racines, é Ĕ diagnostic dõhydromorphie 

insoluble soluble 



Domaines dõexistence du fer 



Matière organique des sols  

ÅApports  
ðépigés Ĕ liti¯res (feuilles, ®cailles, graines, ®corce, é) 
ðendogés Ĕ racines mortes, animaux, é 

ÅÉvolution :  
ðfragmentation Ĕ animaux 
ðdégradation Ĕ transformations chimiques, 

enzymatiques (champignons, bactéries), sucs digestifs 
(vers)  
ðincorporation, redistribution Ĕ animaux fouisseurs  

 

matières organiques 
initiales  

fragments + ions + molécules simples + macromolécules  

évolution 
morphologique 
et chimique  



ÅMatière Organique des Sols (MOS)  : 0-5 % Ĕ 100% dõun 
horizon  
ðFraiche : biomasse (organismes vivants/morts)+composés 

reconnaissables  
ðProduits du métabolisme microbien/faune  
ðMO dissoutes  
ðSubstances transformées, évoluées : humiques  
ðMO jeune, moyenne, vieille  

ÅComposition moyenne 
ðC 35-65%, O 25 -45%, H 2 -10%, N 0-15%, P,S 1% 

ÅDistribution dans les sols  
ðSol brun  
ðPodzol 
ðRanker 
ðSol forestier MOS=2xC org 

ðSol agricole MOS=1,7xC org (%) 

Matière organique des sols  

C % 

Prof.  

Humus 

Racines 

Biomasse 

85 

5 

10 



Evolution de la MO épigée : 
transformation dõune feuille 


