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RESUME

La méthode cinétique de dissolution du fer, de I’alu-
minium et de la silice de Ségalen conduit a I’établisse-
ment de courbes cumulatives souvent difficiles a inter-
préter. L’utilisation de courbes de vitesse de dissolution,
obtenues en calculant les pourcentages de produit
dissous a chaque extraction par rapport au produit
restant précédent, permet de mettre en évidence de
trés faibles variations au cours de la dissolution et de
mieux apprécier les quantités de produits amorphes
existants.

Un certain nombre d’exemples permettent par ail-
leurs de montrer comment les variations de ces courbes
peuvent correspondre & des différenciations dans la
microorganisation des constituants du sol : passage
d’une forme du fer a lautre, induration et réle de
liant du fer dans des nodules et des pseudoparticules,
liaisons ou non entre le fer, la silice, I'alumine, etc.
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ABSTRACT

The Ségalen cinetic method for the dissolution of
iron alumina and silica lead to draw cumulative curves
which are often difficult to interpret. The use of curves
of speed dissolution, wich are drawn with the rate of
dissolved product related to the precedent remaining
product for each extraction, point out very weak
variations of this process and lead to get a better
value of the amorphous products.

Some examples show how the variations of these
curves can be related to some differentiations in the
microorganization of soil constituents . Transformation
Jrom one iron shape to another one ; induration of
the soil particles or concretions by iron hydroxides ;
correlations or not between iron, silica, alumina, etc.

II. INTERET DES COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION DANS
L’INTERPRETATION DE LA PEDOGENESE
A. Présentation de quelques courbes particuliéres

1. Courbes de vitesse de dissolution décroissante 4 change-
ment de pente progressif

2. Courbes de vitesse de dissolution croissante
3. Courbes de vitesse de dissolution irréguliére

4. Courbes de vitesse de dissolution du fer dans différentes
fractions granulométriques d’un méme échantillon de
sol fersiallitique
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5. Comparaison des vitesses de dissolution de FezO3
Al203 et SiO2 dans un méme échantillon d’andosol

er et forme du produit traité

6. Vitesse de dissolution du

A

a) échantillons traités & deux périodes différentes de
dessiccation

b) échantillons traités par HCl (8N) et HCI (4N)

B. Interprétation de courbes particuliéres

1. Courbes de vitesses de dissolution décroissante & change-
ment de pente progressif.

2. Courbes de vitesse de dissolution croissante

3. Courbes de vitesse de dissolution irréguliére

4. Courbes de vitesse de dissolution du fer dans différentes
fractions granulométriques d’un sol fersiallitique

5. Comparaison des vitesses de dissolution de Fe20s3,
Al:03 et SiO: dans un méme échantillon (andosol et
sol ferrallitique)
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CONCLUSION

INTRODUCTION

Dans la méthode cinétique de SEGALEN (1968)
les quantités dissoutes de Fe,0,, Si0, et AL,
sont portees sur un graphlque en cumulant les résultats
obtenus a chaque extraction. Dans un certain nombre
de cas une rupture de pente trés nette apparalt aprés
les premiéres extractions, suivie d’une courbe en
palier. SEGALEN (1968) a montré que la partie ascen-
dante de la courbe correspond a des formes de produit
facilement extractibles, paraissant le plus souvent
amorphes aux rayons X et que la partie en palier
correspond a des formes plus difficilement solubles,
cristallines et rentrant dans les réseaux de certains

minéraux. Mais dans un grand nombre de cas ce

chanoement de nente nnﬂn r] un nalier est difficile
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4 interpréter. Ce sont alors des courbes avec change-
ment de pente progressif, des courbes & plusieurs
paliers, des courbes sigmoides, etc. Il est donc difficile,
sinon impossible de « tracer la tangente » et d’appré-

ucr ld. qudll ll u: UU p[ UU u1 is amor pllt?b O UlCll uc.

La courbe cumulative utilisée habituellement dans
la méthode Ségalen estompe parfois des variations
importantes qui se produlsent au cours de la dissolu-
tion : par exemple, le changement progressif de la
vitesse de dissolution des substances passant transition-

nellement de 1’état amorphe & 1’état cryptocristallin,

vuis cristallin., En calculant les npourcentages de
puis 1stall &n cailcuant 1es pourceniages Qe

produit dlSSOllS a chaque extraction par rapport au
produit restant & dissoudre, nous obtenons des valeurs

Cah. ORSTOM, série Pédol., vol. XI, n° 1, 1973 : 3-14.

qui portées en ordonnée (nombre d’extractions en
abscisse) donnent une courbe traduisant bien la vitesse

da diccolntion Ao da 13 8 Qang nong attachar
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aux valeurs absolues des résultats nous considérerons
dans cette note uniquement la forme des courbes de
vitesse de dissolution (1). Les variations trés nettes de
ces courbes permettent de mettre en évidence d’une
part des changements de pente qui n’étaient pas visi-
bles sur les courbes cumulatives, d’autre part des
anomalies de dissolution pouvant &tre lides & des diffé-
renciations dans la microorganisation de 1’échantil-
lon étudié.

1. INTERPRETATION DE COURBES CUMU-
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1.1. Cas simples (fig. 1 et 2)

Deux cas simples peuvent se présenter : celui des
sols riches en produits amorphes et présentant 2

hranchas de courbag narfaitament digtinectae at calini
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des sols pauvres ou dépourvus de produits amorphes
et présentant des courbes & peu prés rectilignes. Dans
le premier cas les courbes de vitesse de dissolution
font apparaitre des points de changement de pente
(2, f, y) que ’on retrouve sur les courbes cumulatives
(A, B, C). Dans le deuxiéme cas, les courbes de vitesse
de dissolution sont, soit horizontales, soit partielle-
ment ascendantes (fig. 2b).

La présence de produits amorphes a toujours été
marquée, dans les nombreux échantillons étudiés,
par une branche descendante de la courbe des vitesses
de dissolution.

1.2. Courbes a changement de pente progressif (fig. 3)

De nombreuses courbes cumulatives ne présentent
pas de palier net aprés une premiére branche ascen-
dante (fig. 3@). Par contre les courbes de vitesse de
dissolution permettent de distinguer, aprés une
premiére branche descendante, une inflexion trés
nette (fig. 3b : o, B, 7). A ces points «, § et y des courbes

(1) Courbes de vitesse de dissolution : en ordonnée sont repor-
tées les valeurs du rapport entre le produit dissous et le produit
précédemment restant. Pour mieux distinguer les courbes les
échelles ont été décalées.
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de vitesse correspondent des points A, B et C des
courbes cumulatives, a nm‘fn' dmnuek il est n0551blc
de tracer des tangentes recoupant I’axe des ordonnées
et permettant d’obtenir les valeurs approchées en

produits amorphes.

1.3. Courbes présentant deux paliers (fig. 4)

Certaines courbes présentent 2 paliers (fig. 4a)
et parfois plusicurs. Les courbes de vitesse de disso-
lution (fig. 4b) mettent en évidence des points de chan-
gement de pente nets (o, f, y), aprés une premiére
branche de courbe descendante. C’est donc a partir
des points A, B, C que doivent étre tracées les tangentes

aux courbes cumuiatives.

1.4. Courbes sigmoides (fig. 5)

Enfin, quelques courbes présentent, aprés un
premier palier, une reprise de dissolution et ont la
forme approchée de la lettre grecque « Sigma ».
Les courbes de vitesse de dissolution correspondantes
se composent d’une premiére branche descendante,
traduisant une dissolution rapide d’une petite quantité

Cah. ORSTOM, série Pédol., vol. XI, n® 1, 1973 : 3-14.

e
et

morphe puis d’une branche ascendante
e derniére branche descendante.

Les courbes de vitesse de dissolution nous permettent
Adone Ao trocer ance nhie do oiivrotd loo foamnontoo guv
UUriL U4c truucs “uvee l.llud “woe JusiCcic Co tul;gcluco (272249

courbes cumulatives de dissolution et d’apprécier ainsi
les valeurs en produits amorphes.

2. INTERET DES COURBES DE VITESSE DE
DISSOLUTION DANS L’INTERPRETATION

DE LA PEDOGENESE

Outre la mise en évidence ou non de changements
de pente dans les courbes de dissolution, d’autres
particularités peuvent apparaitre et €tre interprétées
trés utilement pour la poursuite d’une recherche.

COURRES DE VITESSE DE DISSOLUTION DE’FPQIS_

SANTE A CHANGEMENT DE PENTE PROGRESSIF (fig. 6a)

Si certaines courbes cumulatives sont parfaitement
curvilignes avec un changement de pente progressif,
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Interprétation de la méthode Ségalen

il peut en étre de méme des courbes de vitesse de disso-
lution. Ce cas a été observé pour des sols fersiallitiques
fossiles (Se 1. 1) et pour des sols rouges de régions
arides de Syrie (193.4).

2.1.2. COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION CROIS-
SANTE (fig. 6b)

Des courbes de vitesse de dissolution croissante ont
été obtenues, en particulier pour des concrétions de
sol (CO E) et pour des corps & peu prés purs (magné-
tite). De telles courbes avaient d’ailleurs été présentées
dans le cas de sols (fig. 26 380-5).

2.1.3. COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION IRREGU-
LIERE (fig. 7a)

Des courbes de vitesse de dissolution irréguliére
sont présentées sur les figures 3b et surtout 5. De
telles anomalies sont particuliérement nettes quand les
nontronites (fig. 7a) sont soumises au traitement

Ségalen.
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2.1.4. COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION DU FER DANS
DIFFERENTES FRACTIONS GRANULOMETRIQUES D’UN
MEME ECHANTILLON DE SOL FERSIALLITIQUE (fig. 7b)

Les courbes de vitesse de dissolution de différentes
fractions granulométriques d’un sol fersiallitique du
Liban présentent toutes une branche descendante et
une teneur en fer amorphe variable (LAMOUROUX,
1972). Par contre, si les vitesses de dissolution de la
fraction trés fine (< 0,5 u) et de la fraction sableuse
(50 1 a4 2 mm) sont & peu prés horizontales aprés
la 3° extraction ; il n’en est pas de méme pour les
3 fractions intermédiaires entre 0,5 et 50 u. Dans ces
3 cas, les courbes de vitesse de dissolution présentent
une branche ascendante aprés la 3° extraction, ce
qui est particuliérement marqué pour la fraction com-
prise entre 0,5 et 1 pu.

2.1.5. COMPARAISON DES VITESSES DE DISSOLUTION DE
Fe,0; - Al,O; - SiO, DANS UN MEME ECHANTILLON
D’ANDOSOL ET DE SOL FERRALLITIQUE (fig. 8)

Le premier exemple choisi est celui d’un andosol

saturé des Nouvelles-Hébrides (QUANTIN, 1972 a, b).
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Cah. ORSTOM, série Pédol., vol. XI, n° 1, 1973 : 3-14.
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Les courbes cumuiatives de dissolution (fig. 8a)
laissent apparaitre des quantités notables de produits
amorphes. Les courbes de vitesse de dissolution confir-
ment 1 existence de quantités relativement importantes
de Fe,0; et Al,O; amorphes (fig. 86 «, f) mais celle
de la silice est d’abord ascendante puis horizontale,
ce qui ne correspond pas a de la silice amorphe.

Les courbes v Fe,O, et v Al,O,, paraissent sem-
blables (2 part une anomalie pour Fe,O; a la 3°

extraction) il en est de méme des courbes » A1.QO.

TALLAGLLVI) a0 LI USL UL JLDCELS UDS LRUIULS U fSasseg

et v SiO, aprés la 3° extraction.

Des courbes d’allométrie (2), obtenues en portant les
quantités dissoutes a chaque extraction sur des coor-
données logarithmiques, mettent en évidence ces
similitudes de comportement quand les points sont

alignés (fig. 9a)

— tous les points de la courbe Fe,0;- Al,O,
sont alignés, sauf le point 3 déja signalé comme anor-
mal ;

— les points des courbes A1203 SlO2 et Fe,O;
DIUZ sont egalemem a peu plca a}ig“é mais seulemen
aprés la 2° ou la 3° extraction.

Des courbes d’aliométrie obtenues a partir des
produits de dissolution sur un échantillon de sol
ferrallitique saturé des Nouvelles-Hébrides (QuanTIN
1972¢), (ﬁg. 96) montrent que le fer se comporte dif-
féremment de la silice et de I’alumine. Par contre
Al,O, et SiO, ont un comportement semblable aprés
la 3¢ extraction.

2.1.6. VITESSE DE DISSOLUTION DU FER ET FORME
DU PRODUIT TRAITE

{a) Echantilions traités a 2 périodes différentes de
dessiccation (fig. 10)

Deux échantillons d’un méme profil, JRB 11 et
JRB 14, d’un sol ferrallitique désaturé de Nouvelle

Calédanie  riche ooethita (OaaNTIN 10722 ant
\./ulvu\}ll‘v, 1 l\/‘l\t \/ll 5\.’\/ Lilitw \\(Unl‘ 1 ll‘ 171 Lrb} e

été traités par la méthode Ségalen, & deux périodes
différentes (6/71 et 1/72). Pour I’échantillon de surface
(JRB 11) la courbe d’abord croissante puis décrois-
sante en v6/71 se rapproche de I’horizontale en

l/ IL ruur l CbIld.IlLluUIl pI'OIUIlU (JI‘D 14), ld, couroe
v 6/71 décroit progressivement sans changement de

(2) Courbes d’allométrie : les valeurs représentées sont le
logarithme du produit obtenu ; en abscisse sont reportées les
valeurs du premier cité, et en ordonnée celui du deuxiéme.
Les chiffres correspondent aux nombres d’extractions.

Cah. ORSTOM, série Pédol., vol. XI, n° 1, 1973 : 3-14.

pente net, tandis que ia courbe v 1/72 du méme
échantillon marque un trés net changement de pente
(x). 11 s’est donc produit une évolution des courbes

de vitesse de dlssolutlon au cours du vieillissement
des échantillons.

(b) Echantillons traités par HCI(8 N) et HCI(4 N)

(fig. 11).

Deux types de sols ont été traités par la méthode
Ségalen, avec HCl (8§N) d’une part et HCl (4N)
d’autre part, (P. QUANTIN, 1972¢).

— Dans le cas de I’andosol saturé, riche en silice
(243.3) les courbes de vitesse de dissolution du fer
avec HCI (8N) et HCl (4N) sont sensiblement les

mémes avec un simple decalage du point de change-
ment de pente (A-B). Les 2 courbes présentent une
premiére branche descendante, indiquant que le fer
dissous était sous forme amorphe dans 1’échantillon.

— Dans le cas du sol ferrallitique faiblement désa-
turé a halloysite, (154.4), la courbe de vitesse de disso-
Iution avec HCl (8 N) présente une branche descen-
dante et un point de changement de pente brutal («),
par contre la courbe avec HCI (4N) est continue
et ne présente aucun point de changement de pente net.

2.2. Interprétation de courbes particuliéres

— Avant d’aborder Iinterprétation des différentes
courbes de vitesse de dissolution présentées ci-dessus,
il importe de reposer le principe de base qui a guidé

les travaux de SEGALEN (1968) et sur lequel s’appuie
ce travail :

— dans un échantillon de sol soumis 4 un traitement

acide ou basique, de concentration relativement élevée,
les formes amornhes du ﬂar de Palumine et de la uhr‘P

205 TODA0S QIVIPHEICS L 101, BU 2 QWL 0 By 2 SIkC

sont généralement dlssoutes les premiéres et relative-
ment vite.

C’est pourquoi, dans les sols qui contiennent des
produits amorphes, les courbes cumulatives de disso-
lution présentent une premi€re branche ascendante
et les courbes de vitesse de dissolution une premiére
branche descendante.

Nous allons tenter maintenant de donner une expli-
cation aux différentes variations observées sur les
courbes de vitesse de dissolution. Ce sont au départ
des hypothéses de recherche dont un certain nombre
ont pu étre vérifiées et feront ’objet de publications

ultérieures.
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Fi. 11. — Courbes de vitesse de dissolution comparées entre HCI 8 N et HCl 4 N pour 2 échantillons (154-4 : sol ferrallitique ;
’ Andosol saturé) des Nouvelles-Hébrides.
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2.2.1. COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION DECROIS-
SANTE A CHANGEMENT DE PENTE PROGRESSIF (fig. 6a)

Les échantillons étudiés correspondent soit 3 des
sols rouges de régions séches et chaudes, soit a des
sols rouges fossiles contenant des produits amorphes
(hématite crypto-cristalline) et de ’hématite.

La décroissance réguliére des courbes de vitesse de
dissolution du fer semble indiquer une continuité
entre I’état amorphe et 1’état cristallin de ce produit.
Et ceci rejoint la 2° hypothése que nous avions émise
a propos de la rubéfaction par voie séche (LAMOUROUX,
1972) :

Cah. ORSTOM, série Pédol., vol. XI, n° 1, 1973 : 3-I4.

3

« Les sesquioxydes de fer amorphes poursuivraient
avec le temps, sous des climats chauds et secs, une
lente cristallisation... »

2.2.2. COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION CROIS-
SANTE (fig. 6b)

Ici il ne s’agit généralement pas de sol, mais de corps
purs cristallisés ou de concrétions ferrugineuses.
Quand c’est un sol (fig. 25 - 380.5), celui-ci contient
une forte proportion de petits nodules ferrugineux
en voie de concrétionnement.
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Avec ces matériaux indurés et cr'stallisés, la vitesse
de dissolution va en croissant aprés chaque extraction
du fait que la dissolution progresse de zones corticales
trés indurées se dissolvant lentement vers des zones
centrales moins indurées et plus faciles a dissoudre

(NaLovic, 1971.)

2.2.3. COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION IRREGU-
LIERES (fig. 7a)

Ce sont des courbes sigmoides (fig. 5b) obtenues
en traitant des échantillons riches en illites ferriféres
ou des courbes irréguliéres (fig. 7a) correspondant a
des nontronites. Dans tous ces cas les minéraux
argilenx nrésents sont riches en fer et libérent une

IELCLA IOSCIs SOV DICNGs I el ARDCICL

partie de ce fer par dissolution des couches octaé-
driques.

2.2.4. COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION DU FER DANS
DIFFERENTES FRACTIONS GRANULOMETRIQUES

Dans les fractions comprises entre 0,5 et 2 u la
vitesse de dissolution du fer augmente aprés les 3¢
et les 4¢ extractions. Ceci peut s’expliquer par 1’exis-
tence dans ce type de sol de pseudoparticules (LAMOU-

ROUX, 1972) dans les fractions non seulement limo-

. . .a
nangaqg mai1q alamant A’arcilag orngQiarag {ag
1ILUDCD,  1iiaid \-5u1\uu\.«ub U AlglIVS fIUSSIVIVO. s

pseudoparticules réagiraient aux dissolutions comme
des nodules ferrugineux : leurs parties externes plus
indurées et mieux cristallisées sont d’abord dissoutes
lentement, a]ors que Ies partles centrales moms dures

ﬁl, lllUll.lb UlCll bllblalllbccb hCldlCuL UC plua (1} Plub
rapidement dissoutes.

2.2.5. COMPARAISON DES VITESSES DE DISSOLUTION DE

Quand les courbes de vitesse de dissolution permet-
tant d’Atahlir deg cimilitudes de comnortement entre
LWwlll M VIAUVILLL VWO DLV MVIWYG U vvxlxyvl\.vx;nvxx» Willi v
les 3 principaux éléments étudiés, les courbes d’allo-
métrie viennent confirmer ou non ces convergences.
Par exemple, dans le cas des andosols étudiés (fig. 9a),
les liaisons n’existent pas qu’entre la silice et 1’alumine

mais e fer semble étre éiroitement associé a ces deux

produits,
TMame 1a AV aaan Al Fosmwmn itz mer Tan Il nvre 4 &
ans i€ ¢as a un soi 1cua1uuquc a. naud yaltc \115
9b) les courbes d’allométrie, construites & partir des

quantités de produits dissous, ne montrent aucune simi-
litude de comportement entre Fe,O; - SiO, et Fe,0; -
A1203 alors que Ale3 et 5102 semblent parfaite-

ment llCS \./OIHIIIC ll S agll ld. (l un 501 ICI'I'dlll[quC I'ILIIC
en halloysite, c¢’est probablement a la dissolution de

Cah. ORSTOM, série Pédol., vol. XI, n° 1, 1973 : 3-14.

PROAP = PRGN 5. S P QeI e

cette derniére (CoLMET-Daace, 1972) qu’il faut
attribuer le parallélisme de comportement entre
SiO, et Al,O; au cours des dissolutions successives.

2.2.6. VITESSE DE DISSOLUTION DU FER ET FORME DU
PRODUIT TRAITE

{a) Le vieillissement des échantilions met en évidence
(fig. 10) une modification des vitesses de dissolution
correspondant a des transformations dans la forme
méme des produits traités. En surface (JRB 1.1) une
dessiccation de I’échantillon se produit entrainant un
ralentissement important dans la dissolution du fer

qui n’existe pas a 1’état amorphe dans cet échantillon.

Fn nrofondenr (TRR 1 A la naceaca da la farma amar.
20 profonGeur (oo 1.4) 1€ passage Ge :a 1orme amor

phe a la forme cristalline se fait de fagon continue
dans ce sol ferrallitique toujours humide. Le vieillis-
sement entraine une dessiccation avec démarcation
nette («) entre forme amorphe et forme cristalline.

(6) Le remplacement de HCl 8N et HCI 4N dans
la méthode Ségalen ne semble pratiquement pas modi-
fier ia forme des courbes de vitesse de dissolution
dans le cas de I’andosol saturé (fig. 11. 243, 3) Le
fer a I’état amorphe est trés vite dissous que ce

par HCl 8N ou par HCl 4N. o

Il n’en est plus de méme dans le cas du sol ferralli-
tique (fig. 11-154.4) ot HCIl 4N ne dissout que pro-
gressivement la forme de fer qui paraissait amorphe
au vu de la courbe de vitesse obtenue avec HCI 8N.
I est fort probable qu’il n’y a pas dans cet échantillon
du fer & I’état amorphe, mais un fer a I’état trés fine-
ment cristallisé. D’ailleurs des courbes de rayons X
et d’autres travaux confirment cette hypothése (3)
que nous avions déja présentée auparavant (LAMOU-
ROUX, 1972).

CONCLUSION

Les courbes de vitesse de dissolution peuvent étre
construites rnr“demenf et sur le méme ornnl'nnnp que les

courbes cumulatlves. Bien que la forme de la courbe
puisse €tre obtenue en calculant les pourcentages de
produits dissous par rapport a une valeur quelconque,
il est préférable d’utiliser les taux de fer, silice ou

a 1acidae nar avam-
i, aliue pal valldii=

(3) Travaux de P. QUANTIN, en cours.
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Leur premiére utiiisation concerne ia détermination
du point de changement de pente sur la courbe cumu-
lative -

Pour le fer et I'alumine aucune difficulté ne s’est

. z P . .
nricantda cur nlic de pant dchantillang traitde « nonr
PICSCIIICTe SUT Pals Lo OO CLialliinCIls JIaills |, poul

la silice les dissolutions sont souvent trés irréguliéres
et conduisent a des interprétations plus difficiles et
dont il est un peu prématuré de traiter ici. Les courbes
de vitesse de dlssolutlon se presentent donc comme un

lIlUyCll pwucux puu1 llllClplCLCl ICB cour UCD blllCl. HJuod
cumulatives de la méthode Ségalen.

montré qu’il est possible d’aller plus loin dans I’inter-
prétation des variations de vitesse de dissolution. Ce
ne sont, sans doute, que des hypothéses de recherche,
mais elles peuvent étre vérifies par d’autres méthodes
ou constituer un argument supplémentaire au faisceau
d’arguments déja rassemblés. Ces quelques exemples

choisis dans un lot de plus d’une centaine d’échantil-

1a traitde Ia nt a r dag noagibilitd mhrancag
lUllD I,lalI.UB, lalDD\rllL \401.’\/1\41 v }JVODIUIIALUD llUlllUlUuD\n)

et variées, en particulier pour ’étude de la microor-
ganisation du sol.

En poussant ’analyse de ces courbes nous avons Manuscrit vegu au 5.C.D. le 6 juin 1973
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