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Les expériences furent réalisées en condition neutre (hydrolyse)
ou acide (acidolyse). Les matériaux ainsi soumis au lessivage intense,
se transforment en donnant naissance à < un complexe d'altération >,
ou phase résiduelle et à une phase soluble, comprenant tous les élé-
ments susceptibles d'être entraînés au collls du lessivage (Prono G.,
1964). L'évolution provoquée en condition acide ou neutre est de
nature podzolisante, allitique ou siallitique. Dans le premier cas elle
résulte de l'évacuation des sesquioxydes de fer et d'alumine et le
maintien de la silice dans le milieu. Dans les deux autres cas, elle
résulte de I'évacuation de la silice et du maintien des sesquioxydes
dans le milieu. Les rapports molaires SiOr/AlzOg et SiOr/RzO3 sont
des paramètres fondamentaux de l'évolution géochimique pour la
série de roches sialferriques. Pour la série < sifémique > (SiO, -
MgO) - RzOg, le comportement de la silice est indépendant de celui
des sesquioxydes (Peono G. et INlcuEz J., 1966).

Le renouvellement tlu contact eau-minéral (hydrolyse), les pro-
tons de I'eau étant à l'origine de la rupture des liaisons du minéral
considéré, permet en outre de suivre la solubilisation et la migrction
des éléments du matériau < initial >. Les éléments les moins retenus
correspondent aux cations compensateurs de charge (alcalins). Selon
HrnrN S. (1960), < ces cations passent en solution et sont en quelque
sorte des vecteurs à d'autres éléments, comme la silice qui présente
un comportement anionique.., seuls s'accumulent les cations structu-
raux... lorsqu'il y a juxtaposition de minéraux de fragilité inégale, la
solubilisation des édifices les plus sensibles à la présence d'un milieu
acide < agressif > protège les autres >.

En condition expérimentale, les conditions de drainage réel des
sols ne sont pas reproduites fidèlement, puisqu'en soxhlet, tous ies
éléments migrent verticalement d'une part, et d'autre part, leur accu-
mulation est absolue. Ainsi, les extractions prolongées en condition
neutre ou acide eptraînent la précipitation d'une partie des éléments
lessivés. voire leur fixation irréversible sur les faces internes des ballons
d'accumulation. Selon HrnrN S. et RosrcHer (1954), la simple ébul-
lition dans des ballons de verre, de solutions d'acétate de magnésium
entraîne la néogenèse de phyllites magnésiennes (antigorite) édifiée en
utilisant le verre (silice), constitutif du écipient.

Pour pallier cette limitation majeure à I'interprétation géochimi-
que des analyses totales des lessivats, ceux-ci furent analysés anrès
centrifugations et filtrations successives tels que les solutions analy-
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sées soient limpides. Toutefois, les résultats montrent des taux de
silice plus élevés par rapport aux normes de solubilité de cet élé-
ment en milieu neutre. Ceci résulte du fait que des gJobules, co-pré-
cipités de silice ou groupes silanols, sont fréquemment présents dans
les lessivats, avant et après filtration. De ce fait, la tendance évolu-
tive des lessivats n'est que < virtuelle >. La tendance évolutive réellc
des échantillons lessivés en soxhlet, est estimée d'un point de we
chimique, d'après !es analyses totales eftectuées sur les échantillons
naturels et résiduels, soit avant et après lessivage ; et d'un point de
vue minéralogique d'après les diffractogramm€s des R.X. des mêmes
échantillons.

Le lessivage en soxhlet comporte d'autres limitations. D'une parl,
ie lessivage se produit en milieu < stérile >. Il en résulte que le
rôle de la microflore, e.p. des ferro-réducteurs y est nul.

D'autre patt, au cours des premières extractions, quelques par-
ticules argileuses fines traversent les filtres en cellulose. Cælles-ci
sont éliminées après centrifugation et filtratiog des solutions analysées.

Conipte-tenu des nombreuses limites d'interprétation des résul-
tats d'analyses chiinlques totales des lessivats, l'évolution des échantil-
lons de sols lessivés est estimée d'après celle de leurs minéraux argt-
leux, en condition d'hydrolyse, et surtout d'acidolyse. Dans ce dernier
cas, nous avons tenté de circonscrire l'évolution des minéraux 2/I et
l/1 après réduction du fer, suivie de son oxydation au cours des
arrêts du lessivage, dans un milieu partiellement < désaturé > (mi-
gration des bases). D'autre part, une série d'échantillons de sols
sont soumis aux conditions d'hydrolyse en présence de matières or-
ganiques, celles-ci étant riches en acides fulviques, et humiques. Ces
acides auraient-ils un pouvoir complexant du fer ? un rôle dans la
dégradation des minéraux argileux des sols ? Remarquons que I'humus
choisi est caractéristique des sols sous suberaie, de ce fait les ré:ultats
obtenus s'inscrivent uniquement dans le contexte des sols étudiés,
formés sous forêt acidiphile et à humus du type Moder.

Enfin, la vitesse de migration des bases (Ca, Mg, Na et K)
est estimée pour trois échantillons de sols représentatifs des horizons
diagnostiques des sols fersiallitiques et ferrugineux xérothériques.

Techniques du modèle expérimental réalisé

Le modèle expérimental porte sur le lessivage en soxhlet d'échan-
tillons de sols qui constituent en fait, un < complexe d'altération r
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déjà évolué sous des conditions naturelles peu connues. Le raison-
nement < isovolumétrique > fréquemment adopté pour I'interpréta-
tion des bilans géochimiques obtenus en soxhlet pour des roches
saines, ayant une composition chimique et minéralogique connue, ne
peut donc être retenu pour des sols. En effet, les cations struc-
turaux, échangeables ou libres, sont susceptibles de migrel indépen-
damment ou simultanément. En fait, nous verrons que seuls les
cations les plus mobilisables (échangeables ou libres) furent afiectés
par le lessivage en soxhlet.

Celui-ci comporte une série de six soxhlets subdivisée en deux
qroupss. Le premier comporte trois échantillons de sols lessivés en
présence de matières organiques à I'aide de l'eau bidistillée ; le
second groupe comporte les mêmes échantillons lessivés à I'eau pure
sans matières organiques, puis à l'aide d'une solution acétique
(FIc. 1). A cet effet, 100 g de sol tamisé à 2 mm sont introduits
dans des filtres en celluiose et placés dans les manchons extrac-
teurs. Dans la partie supérieure de ces manchons, sont placés des
filtres < secondaires > remplis soit de terre issue des mêmes échan-
tillons, soit de matières organiques (50 g; issus des horizons Ao des
sols polyphasés de '[émara. Les caractéristiques de cette matière
organique sont les suivantes :

1. teneur en carbone: 2Vo (soit 3.44o/o de m.o.)
2. pH de I'ordre de 6.0
3. C/N - 19.O
4. Cer : 1,08 /o
5. humus du type Mull-moder

Les échantillons de sols correspondent aux horizons argilliques
des sols fersiallitiques-ferrugineux (Profil n" SLI 1Ob) et des sols
ferrugineux (Profil n" BOU 15) * (Petroferric Ochraqualf).

L'échantillon rouge SLI 10b6 correspond à l'horizon argillique
IIBt2 rubéfié et l'echantillon ocre-jaune SLI 10b3 à I'horizon argilli-
que IIBtg,co du même profil. L'échantillon bigarré BOU 15.6a
correspond à I'horizon argillique à pseudolgey du sol ferrugineux
pétroferrique. Ces trois échantillons présentent à fétat naturel trois
états des. produits ferrugineux libres : oxydés et déshydratés, oxydés
et hydratés, oxydés et réduits.

Le lessivage en soxhlet a duré pendant 230 jours. Le second
groupe de sols lessivés sans matières organiques pendant 200 jours fut

i Profils décrits in thèse présentée par I'auteur (1978) o.c.
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soumis au lessivage acide à I'aide d'une solution d'acide acétique à
pH 2.5 (0.57 N), soit en condition d'acidolyse telle que les sesquioxy-
des de fer soient mobilisables (Crnnror G., 1926; prono G., 1966).

Pendant toute la période du lessivage, les extraits ou lessivats
solubles, puis insolubilisés, sont analysés à intervalles croissants : 2 j.,
7 j., 48 j., 103 j., 19O i. et 230 j., correspondants ainsi aux Iè, IIè,
IIIè, M, Vè et VIè extractions.

L'évaporation des solutions d'extraction (eau pure, solution acé-
tique) est assurée à I'aide de plaques chauffantes maintenues à tem-
pérature constante de 70-75"c. Les solutions d'extraction sont ainsi
portées à une temtrÉrature moyenne de 50oC environ, à hauteur
des manchons extracteurs. Iæ volume des soxhlets (manchons extrac-
teurs) ont permis le lessivage des echantillons par percolation d'un
volume global de 690 litres d'eau bidistillée et de 90 litres de solution
acétique.

Le climat des régions étudiées étant caractérisé par une pluvio-
sité moyenne annuelle de 500 mm, le lessivage réalisé correspond
théoriquement à une periode de deux millénaires environ. Les sols
étudiés étant des paléosols, ta période de lessivage en soxhlet ne
correspond donc qu'à une courte periode de leur évolution dans
des conditions naturelles.

Interprétation des résultats

Les résultats des analyses totales des lessivats, des échantiltons
naturels et résiduels et des lessivats insolubilisés (résidus d'extraction)
sont portés sous forme de tableaux, et, les premiers sous forme de
courbes des valeurs cumulées au cours du lessivage.

Notons que les termes d'hydrolyse et d'acidolyse ont trait aux
conditions extrÉrimentales de lessivage en soxhlet, et non à la des-
truction des minéraux silicatés (ou phyllosilicatés) comme dans Ie cas
des roches soumises aux mêmes traitements.

Evolution des mntières organiques

(Tær. 1)

A chaque extraction, tous les lessivats du premier groupe con-
tiennent des matières humiques (CMHT - Ct), les constituants fai-
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TABLEAU 1

Caractéristiques de I'humus et taux d'extraction du Carbone

au cours du lessivage en soxhlet

a. Composition globale de I'humus initial

89

Echantillon carbone euotient YreHi:t, Malrergs. Acides .Acides Rapportlnrtlal totar ques vo numlques mrmrques rurvrques

Profil no
TEM I Cro/nn C/N C1 x I.?24MHT ColooAF CÛ/@AH C 0/oo Ah/AF

Horizon Ao
Mull-Moder 20.0 19.0 34.500 6.376 5.181 1.068 4.80

b. Taux d'extraction de carbone dans les lessivats

Extractions
(temps)

Echantillon
n o

Carbone I lI III III*,

Aprés Âprès Après Après
mg/50 ml 21 Ir 7 jours 40 jours 60 jours

10b6
argillique
rouge

10b3
argillique
ocre-jaune

15.6a
rrgillique
bigarré

ct 1.275 1.415 6.1ô0 12.800
crunr L.2L6 r.405 6.099 12.600
Cen 0.3d6 0.248 0.998 1.528
Cer 0.889 1.167 5.10.1 11.150

C1 2.L40 2.911 ppm 29.800
Cnanr 2.L40 2.911 ppm 29.771
Cen 0.46S 0.496 ppm 10.056
Cer 1.6?1 2.414 ppm 19.?là

cg 2.023 3.576 5.102 45.71.L
Cunr 2.023 3.5?6 5.102 46.?ll
Cen 0.333 0.166 1.220 20.671
Cer 1.690 3.410 3.882 25.57r

Cs: carbone total;

C.*r: carbone des matières humiques

C^r: carbone des acides humiques

CAF: carbone des acides fulviques

*: carbone (insoluble) recueilli dans le filtre.
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blement humifiés n'ayant subi aucune migration au cours des quatrc
premières extractions.

Les taux des acides fulviques sont dix fois supérieurs aux taux
des acides humiques ayant migré au cours des trois premières ex-
tractions. L'hypothèse d'une extraction < sélective > des cations mé-
talliques, fer et alumine notamment, par oomplexation avec les corn-
posés organiques solubles et < agressifs > n'a pu être vérifiée. En
effet, en condition d'hydrolyse neutre et en présence de matières
organiques, le fer et I'aluminium ne bougent pratiquement pas. D'où

trois hypothèses possibles :

1. la migration du fer sous forme de complexe implique sa ré-
duction préalable;

2. la complexation du fer pat les acides organiques implique un
temps minimum (équilibre) de contact sol-solution ;

3. la migration des acides humiques et fulviques s'accompagne
de celle des cations bivale,nts (Ca** et Mg**) et la formation
d'humates de calcium et de magtésium. La complexation postérieure
des cations métalliques (Fe, Al) impliquerait, dans ce cas, une désa-
turation plus poussée des échantillons de sols' Celle-ci fut faible,
malgré la durée totale du lessivage en soxhlet.

Evolutton ries pH des échantiliqns de sols et de leurs lessivats

1. Après lessivage en soxhlet à I'aide de I'eau pure suivi ou
non d'un lessivage à l'aide de la solution acétique, les pH des échan-
tillons résicluels ont faiblement varié. Cette variation est de I'ordre
de 1/10 d'unité pH. La désaturation des sols à complexe saturé par

les cations bivalents est lente et implique un lessivage de longue

durée et un volume d'eau plus élevé (pluviosité plus élevée, en con-

dition naturelle).

2. Les pH des lessivats ont par contre varié au cows du lessi-

vage. En présence de matières organiques, les pH des lessivats sont
moins élevés qu'en I'abcence de matières organiques. En condition
d'acidolyse, les pH des lessivats sont su1Érieurs d'une unité pH par

rapport à la solution d'extraction' Les pH des lessivats obtenus en

condition d'hydrolyse passent de 6.5 au cours de la première extrac-
tion à 9,4 au cours de la troisième et de la quatrième extraction
(Tml. 2). Ces pH corroborent la migration croissante des bases,

notamment des cations échangeables.
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I I I I I I I V V V I

l 0 b 6
Horizon sans matières or-
argillique ganiques ?.10 7.20 7.b5 7.55 7 10 6'84
rouge

en Présence de ura-
t ières organiques 7.00 7.10 8.20 8.35 8.65 3.85

1 0 b 3
Horizon sans matières or -

argillique ganiques 6.80 7.50 7.70 7.30 7.90 6.54
ocre- jaune

en présence de
mat ières organi-  6.55 7.15 8.10 8 '30 8.35 3.90
ques

15 .6  a
Horizon sans matières or-
argillique ganiques 6.60 8.65 7.30 6.35 6.40 6.56
bigarré

en présence de ma-
t ières organiques 6.75 8.05 9.50 9.45 8.60 3.?8

9 l

:I'ABLEAU 2

Evolution des pH des lessivais successifs

Echantillons 
'frartements (con- pH des extractions pH Extr'

no aitioÀ-'à"--t"rrlrru- 
successives à I'eau pui:e C,OrH.

Ertraetlons

I : après 24 h;

I I : a p r è s  7  j o u r s ;

I I I :  après 48 jours;

IV:  après 103 jours;

V : après I90 jours;

V : après 230 jours
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Evolution des lessivats solubles et insolubilisés (rêsiàus textrac-
tlon) et des échantillons de sols (nnturels et résiducls).

L'évolution qéochimique globale des échantillons de soi soumis
au lessivage en soxhlet, est estimée d'après les variations des rapports
molaires des lessivats d'une part et, d'autre part, d'après les valeurs
des paramètres molaires des échantillons naturels et résidueis. Pour
chaque échantillon, le rythme et le taux d'extraction de ses éléments
sont également comparés.

P r e m i e r  e x e m p l e :  é c h a n t i l l o n  r o u g e
n o  S L I 1 0 b 6

A. rythme et taux d'extraction des éléments cardinaux

(Frc. 2 et Tlsr. 3. 5b et 6)

Les courbes des valeurs cumulées des éléments extraits (bases,
silice et sesquioxydes), présentent deux phases ascendantes suivies de
palier et une troisième phase < explosive >, ascendante à très forte
pente, correspondant au lessivage acide (acidolyse).

Hyd,rolyse en présence de matières organiques

La silice est l'élément le plus exporté par rapport aux bases,
les sesquioxydes ne bougeant pas à une exceptilon près. Celle-ci
porte sur la migration de quelques ppm d'alumine au cours de la
troisième extraction.

B. rythme d'extraction et rapports molaires des lessivats et des
échantillons résiduels.

1. NazO ) CaO ) KzO ) MgO

Z. SiOz ) bases )) AbOr ) MnO ) FezOr = O

3. SiOz/AlzO:Lt ) SiOr/ebOrERr

4. SiOz/tsases Lr(( Sioz/gases ERr

5. SiOz/AlzOreN d SiOz/AbOrrnr
7 .93 8.02

6. SiOz/R:OrrN =1 SiOz/R:Ornr
6 .01 5.47

7. SiOz/l3OeN ( Sioz/Kzosnr
ïL,n 197,99
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LESSIVAGE CONTINU EN SOXHLET

Lr : lessivats après hydrolyse en présence de matières organiques

EN : échantillon naturel

ER, - échantillon résiduel après hydroélyse en présence de matiè-
res organiques.

La relation 1 indique la dynamique des c.ations échangeables. La
relation 2 montre que la silice est fortement exportée par rapport aux
bases, les sesquioxydes de fer et d'alumine étant stables, soit une
tendance évolutive du type fersiallitique caractérisée par une accu-
mulation < relative > des sesquioxydes. Cette évolution < géochi-
mique > des lessivats n'est qu'apparante en ce sens qu'elle ne peut
être extrapolée aux échantillons de sols. Les relations 5 et 6 montrent
en effet que la carcasse ioniquo des complexes d'altération ne bouge
pas, soit que leurs minéraux silicatés ne subissent aucune trans-
formation.

En condition d'hydrolyse neutre et en présence de matières or-
ganiques, les échantillons de sols subissent un entraînement de leurs
cations échangeables et de la silice non siliuatée.

Hydrolyse sans matières organiques

Le rythme d'extraction des éléments cardinaux suit la même dy-
namique que précédemment et n'en diffère que par une exportation
des bases plus importante par rapport à la silice. Dans ce cas, I'on
peut conclure que la matière organique jouerait un < r,ôle stabilisa-
teur >> et non de facteur < dégradant >.

Acidolyse

Le lersivage à I'aide de la solution acétique se traduit par un
départ intense des bases, la migration des sesquioxydes de fer et
d'alumine. Toutefois, ces éléments se présent€nt sous forme soluble
et insolubilisée dans les ballons d'accumulation. La dynamique des
éléments cardinaux est exprimée par les relations suivantes :

Bases ) AlzOr ) SiOz (Ls) (lb) SiOz ) AbOr ) Bases (Lr)

SiOz /Alz O: Ls (('S iOz /Alz Or E Rz

97

la.

3a.
0.68 9.13
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3b' Sioz/Alzor Li (( siozleborrnz
2.6ti 9 . 1 3

SiOz/AlzOrrN ( Sioz/elzosrR2
7.93  9 .12

SiOzit{zO:eN (, SiOr/RtOrBnt
6 .01  6 .54

SiOz/KaOrr.r ( SiOz/IGOsnz
8t.n 104.76

L : lessivat soluble ; Li: lessivat insolubilisé ou résidu d'extrac-
tion ; ER: : échantillon résiduel après acidolyse.

Les relations 1a et lb montrent la tendance évolutive des bases
cumulées par rappoft à la silice et aux sesquioxydes. Cette tendance
diffère de la précédente (hydrolyse) par une exportation des bases
et des sesquioxydes relativentent plus intense, soit une accumulation
relative de la silice ou << tendance évolutive podzolique ) selon
PBono G. (1964).

Toutefois, comme en condition d'hydrolyse, cette tendance évo-
lutive pédo-géo-chimique des échantillons de sols n'est qu'apparente.
En eftet. les rapports molaires des échantillons résiduels et des échan-
tillons naturels sont équivalents, d'où la fraction silicatée (phyllosi-
Jicatée) n'a subi aucune transformation sensible. Les diagrammes de
diffraction des R.X. et les analyses thermiques différentielles et thermo-
porrdérales confirment les données chimiques en ce sens gus les
minéraux 2/l et t/l et de faibles quantités d'interstratifiés subsistent
dans les échantillons lessivés en condition d'hydrolyse et d'acidolvse
sans aucune modification qualitative ou quantitative sensible.

D e u x i è m e  e x e m p l e :  é c h a n t i l o n  n o  S L I  1 0 b 3
(Frc. 3, Tmr. 4, 5 et 6)

L'évolution -eéochimique des lessivats et des échantillons rési-
duels est analogue à celle de I'échantillon précédent. Elle est du

type o siallitique > en condition d'hydrolyse et < podzolique > en
c.ondition d'acidolyse pour les lessivats. Les échantillons résiduels ne
montrent aucune évolution minéralogique sensible. Cette évolution
porte principalement sur la migration des bases échangeables, de la
silicæ non silicatée et des sesquioxydes libres, même en condition
d'acidolyse.

5 .

6.
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Soit :

1.  CaO ) NæO ) K:O ) MgO

2. SiO > Bases ) AlzOr ) MnOz ) FezOr : O

2a. SiOz ) Bases ) SiO: ) FezOr : Li

2b. Bases 2 AbOr ) SiOz ) FezOr : Ls

3. SiOz/AlzOrr-r )) SiOz/Abprenr : hydrolyse, + m'o'

3a. SiOz/AlzOrr-z ) SiO:/AbO:rnr ; h1'drolyse' sans m'o'

3b. SiOz/AlzOrr-z ( SiOtTRlzOrpnz : acidolyse

5. SiOz/AlzOreN a SiOz/AlzOrEnz ; hydrolyse
4.86

5a. SiOz/AbOrrr'r :/ SiOu/AlzO:Etz : acidolyse
4.36

6. SiOz/RzOrsN - SiOz/IÙO3ERr : hydrolyse
3.75

6a, SiOziRzOrnN a/ SiOz/RzOrnnz: acidolyse
3.78 3,78

7- 
'SiOz/IQOEN { SiOz/KzOrnr : hydrolyse

86.93 E8.19

7a. SiOz/I&Oru { SiOz/I&Orn:: acidolyse
86.93 75.7 |

L'echantillon ocre-jaune montre néanmoins en condition d'hvdro-
lyse (sans m.o.), une faible migration du fer. La présence de fer
libre, non associé aux argiles, favoriserait ainsi sa mobilisation après
réduction. Ce stade d'évolution << incipiente ,> du fer correspondrait
au < stade initial des processus de ferrilyse >.

Rythme et taux d'extraction: tendance évolutive
(Frc. 4, Tent. 5, 5b et 6)

Rythme et taux d'extraetion : tendance évolutive
(Frc. 4, Tlrr. 45, 45 b et 46)

L'allure des courbes des valeurs cumulées de la silice, des bases
et sesquioxydes extraits, est analogue à celle des échantilions précé-
dents. Elle en diffère néanmoins du fait :

1. d'un départ << inteuse > du sodium au cours des trois pre-
mières extractions, en condition d'hydrolyse ; traduisant une tendance
évolutive des lessivats du type < solodisante >> ;
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2' d'un départ de très faibles quantités d'alumine en condition
d'hydrolyse, relativement plus importante dans les lessivats sans ma-
rrères organiques ;

3. d'une exportation plus poussée de la silice, des sesquioxydes
et des bases en condition d'acidolyse; traduisant ainsi une tendance
évolutive complexe < allitique >, < siallitique > et < podzolique >
selon les phases des lessivats considérés.

En fait, l'évolution des rapports molaires des échantillons natu-
rels et résid,uels montre une très grande stabilité des silicates, soit
de faibles variations des rapports molaires SiO2/Al,O3, SiO2/R?O.
après hydrolyse et acidolyse de l'échantillon de sol.

D 'où :

a. rythme des extractions :

l. NazO 7 CaO ) MgO ) IQO : hydrolyse avec m.o.
la,b. CaO ) MgO ) Na:O ) KzO : hydrolyse sans m.o. et  acidolyse
2. Bases ) SiO, 77 nlzOt ) MnO ) FezOr = O : hydrolyse avec m.o.
2a. SiOz ) Bases ))AbOt 7 FezOr ) MnO : idem - sans m.o.
2b. SiOz ) Bases ) AbOt 7 FezOr : aciclolyse (Ls : soluble).
2b' .  Bases )SiOz 7 AbOt 7 y^ezOt: idem (Li  :  insoluble).

b. rapports molaires des lessivats. des échantillons naturels et
résiduels

SiOz/AlzOrr-r >) SiOz/ebOr E nr : hydrolyse m. o.
1 3 5 . 0  5 . 1 9

SiOz/AlzOrr-rb ))SiOz/AlzOrERrb : hydrolvse sans m.o.

3 .

3 a .
15.94

3b. SiOz/AluOrlz (
13.56 et 7.07

4 .63

)) SiOz/AlzOrEn: : acidolyse
4 .63

Ls
Li



5b.

5a.

6.

6a.

7.

LESSIVAGE CONTIM] EN SOXHLET

Siù/AlzOr EN = SiOz/AlzOr enr : hydrolyse
5.23  5 .19

SiOz/AlzOrBN cr SiOz/AlzOrEnz : acidolyse
4.52 4.63

SiOz/RaOreN =/ Sio2/t{rosrnr : hydrolyse
4.45

SiOz/R:OreN a1, SiO2/R2OrEnr : acidolyse
4.52 4.49

SiOz/QOeN ) SiOz/IGOenr : hydrolyse

105

71.04

7a. SiOzÆQOnx 7 SiOz/IOOrnz: acidolyse
82.61 7 1 .47

En condition d'hydrolyse ou d'acidolyse, les taux de silice, d'alu-
mine et de fer exportés tout au long du lessivage en soxhiet, sont
faibles, soit 20/oo pour la silice et moins de 1 o,/no pour les sesquioxydes
et les bases ; le titane n'ayant pas bougé. Une hydrolvse et une
acidolyse pius prolongée auraient probablement conduit à de plus
fortes exportations des éléments du sol, et en particulier de leurs
éléments compensateurs de charge, voire même des cations structu-
raux. L'hydrolyse n'ayant durée qu'une dizaine de mois et l'acido-
lyse un mois, l'évolution des minéraux silicatés est faible, voire nulle
comme en témoignent les très faibles variations des rapports molaires
des échantillons de sols. Cette stabilité des minéraux argileux est
mise en évidence par les diagrammes de diffraction aux R.X., les
A.T.D. et A.T.P. des échantillons de sols avant et après traitements,
des diverses fractions granulométriques.

Evolution morphologiqtte et minéralogique des échantillons de
sols après lcssivage en soxhlet.

M i c r o m o r p h o l o g i e

Après hydrolyse et acidolyse, les distributions relatives des
échantillons de sols n'ont pas subi de modifications sensibles. L'appa-
rition de fentes ou de cavités dans certaines zones sont attribuables
aux manipulations des échantillons au cours des arrêts du lessivage
(phase oxydante) et de réhumectation (phase favorable à la compac-
tion).
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Les variations les plus sensibles portent sur :

1. l'état d'hydratation des nodules sesquioxydiques (photo I et 2);

2. la redistribution du fer dans le fond matriciel des échantillons
bigarrés ;

3. la structure des zones déferrifiées, apparaissant ainsi plus for-
tement orientées après acidolyse (déferrification) ;

4. I'apparition possible de nodules (oolithes) résultant de la
concentraton du fer et la diminution des taches diftuses oxydées.
Toutefois, la présence ,de ces oolithes dans les échantillons naturels
n'est pas exclue.

De ce fait leur formation peut être soit postérieure, soit antérieure
au lessivage acide de |échantillon bigarré (BOU 15.6a).

M  i  n  é r  a l  o  g  i  e

Sables et limons (FIc. 5)

Constitués principalement de quartz, des traces de feldspaths, de
goethite et d'hématite et de micas (illite), les sables et les limons
présentent les mêmes raies de diffraction des R.X. après hydrolyse
et acidolyse. L'évolution minéralogique de ces fractions .granulomé-
triques est nulle. L'on observe tout au plus I'apparition de faibles
pics de goethite après acidolyse, résultant probablement du lavage
des formes amorphes réparties < en couverture > des formes crypto-
cristallines.

A r g i l e s  ( 1 2 p )  ( F t c .  6 ,  7 )

L'évolution des minéraux argileux des échantillons rouges et
ocre-jaune est nulle. Elle est légèrement marquée pour l'échantillon
bigarré, caractérisée par des pics à 14.5 A relativement plus nets
après acidolyse, et passant à 17.5 A après glycolage.

Le lessivage en soxhlet, en condition d'hydrolyse ou d'acidolyse,
ne conduit ni aux transformations des minéraux 2/L, ni à la dégra-
dation des minéraux l/t et 2/l (kaolinite et illite).

La ségrégation du fer et des argiles et l'alternance des proces-
sus d'oxydo-réduction, même en condition < agressive > (acide) ne
siaccompagne pas nécessairement de la dégradation des minéraux
argileux.
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Frc. 5

Diagrammes de diff raction des R.X. des f ractions limoneuses
et sableuses des échantillons lessivés en soxhlet
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après hydrolyse (avec m.o.)
3 et 3a: échantillon résiduel

après acidolyse

II limons (2 - 50 p)
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Flc. 7

Courbes thermiques différentielles et thermopondérales
des f rac l ions f ines (< 2 l i )  de l 'échant i l lon b igarré (Bou 15,6 a)

avant el après hydrolyse et acidolyse

échantillon naturel ; 2. : échantillon résiduel après hydrolyse en
présence de matières organiques ; 3. : idem, sans matières orga-
niques ; 4.: échantillon résiduel après acidolyse.

109

E c h a n t i I o n

1 . :



1 1 0 GHANEM H.

L e s s i v a t s  i n s o l u b i l i s é s  ( r é s i d u s

d ' e x t r a c t i o n )

Plusieurs gels furent analysés et déterminés aux R.X., A.T.D. et

A.T.P. complétés par l4 spectroscopie infrarouge (Frc' 8, 9).

En fait la nature des constituants de ces lessivats insolubiiisés
n'intéresse pas les sols, puisqu'ils furent < co-précipités > dans des
ballons d'accumulation, soumis à haute température. La néogenèse
de constituants de ces lessivats correspond donc à des conditions
hydro-thermales.

Les résidus d'extraction présentent sous microscope électronique
une multitude de < globules > correspondant à des co-précipités com-
plexes, de silice, alumine et bases.

Les diagrammes de diffraction des R.X. montrent:

1. la présence de kaolinite, d'illite et de smectite dans les pre-

mières extractions, disparaissant au cours des dernières extractions ;

2. la présence de boehmite, notamment dans les résidus de la
troisième extraction, disparaissant en condition d'acidolyse ;

3. dans ce dernier cas, les résidus sont constitués principalement
de gels amorphes hydratés, caractérisés par des pertes de poids de
I'ordre de 25 % et par I'absence de pics de diffraction des R.X.
L'allure du diagramme de difiraction est analogue à celle obtenue
par Prono G. (o.c.) pour des co-précipités de fer et d'alumine sous
forme de gels. Selon Boxoltrl J. (o.c.) ces globules, plus ou moins
associés (linkage) correspondent à de la silice opaline, observés dans

les lessivats résultant de I'altération de I'albite. Les spectres infra-
rouges de ces globules ou co-précipités montrent (Ftc. 10) :

- des vibrations éta1êes dans la région spectrale de 3600 à
3 620 cm-r, caractéristiques des gels mixtes, de composés de silicate

cl'alumine hydraté et des group€ments Si-O... H-O-H et Si-O-Alt"'
ainsi que des liaisons AI-OH (JoncrNseN, 1966);

- des vibrations centrées sur 450, 650 et 750 cmJ corres-
pondant à des silicates d'alumine hydratés ou à des zéotthes. Selon

Boxolu J. (o.c.) la région spectrale centrée sur 3 500t cm-l cor-

respond à des groupes silanol Si-O.H et Si-O."H-O-H.

Les bandes aplaties peu larges centrées sur 800 cm-1 corres-





Flc. 9

Diagrammes de diffraction
et courbes thermiques différentielles

caractéristiques des résidus d'extracfion

des R.X.
et thermo-pondérales

(lessivats insolubilisés)

AT.D

4 l

5 t

6 t

4f: résidus après hydrolyse en présence de matières organiques
5f : résidus après hydrolyse, sans matières organiques
6f: résidus après acidolyse
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Photographies au microscope é lect ronique (TEM )  des less ivats

(phases soluble et  insolubi l isée dans les balons d 'accumulat ion)

Aspect des groupes silanon : globules dispersés ou associés (l inkage)

:  G x  28 .000
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pondent, selon Fnrprer H. et aL *, à un début de structuration en
( anneaux >. Enfin les bandes étalées centrées sur 1 650 cm-1 indi-
quent des liaisons ...H, vers 1 050 et 1 089 cm-1 des liaisons Si-O ;
les bandes de faibie intensité correspondant aux longueurs d'onde
suivantes : 6.75 r (1 480-t;.

6.66i, (1590 cm-l) et 6.08p (1640 cm 1) correspondraient probable-
ment à des liaisons de sels faibles.

Signalons que dans un échantillon, les globules analogues aux
groupes silanols ont été observés après acidolyse traduisant probable-
ment un début de mobilisation de la silice libre.

Conclusions

Le lessivage en soxhlet, interrompu au cours de chaque période
d'extraction (**), a permis de suivre l'évolution géochimique et miné-
ralogique des trois échantillons do sols, en condition d'hydrolyse et
d'acidolyse, avec ou sans intervention des matières organiques. Le.s
données chimiques des échantillons résiduels, des lessivats successifs
ont montré que :

1. la richesse en acides fulviques (et humiques) d'un type
d'hurnus neutre ou faiblement acide n'implique pas nécessairement une
{ action complexante )) ou < podzolisante > de cet humus, soit une
migration du fer et de l'alurnine sous forme de complexe avec des
acides organiques. La formation de ces complexes implique soit la ré-
duction préalable du fer, soit un milieu acidifié, très pauvre en ca-
tions bivalents, soit enfin un temps minimum de contact sol-solution.

2. la sêgrégation du fer et des argiles, notamment en condition
d'acidolyse, n'implique pas la dégradation de ces minéraux argileux
2/1, à fortiori des minéraux I/t. La ferrilyse constituerait ainsi I'un
des processus pédogénétiques majeurs de formation des sols ferrugi-
neux planosoliques (soumis à I'alternance de processus d'oxydo-réduc-
tion), plus probable que la ferrolyse qui implique la dégradation des
minéraux argileux de ces sols.

3. I'interprétation géochimique et pedogénétique des lessivars,
soit des solutions d'extraction, assimilables aux eaux de drainage des
sols, ne reflète pas nécessairement une évolution pédogénétique simi-

* Cités par TRAN - VINH - AN (196?)
** Alternance de phases anaérobiques et aérobigues.
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laire des sols, du type u allitique >, << siallitique > ou < podzolique >.
De ce fait, I'interprétation des bilans et des eaux de drainage d'un
bassin versant pour tenter de sérier l'évolution pédogénétique des
sols répartis dans ce bassin, peut être alêatoire, sinon erronée.

L'évoiution des constituants des sols reste I'un des critères les
plus tangibles quant à leur formation.
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L'étude pédo-géochimique de trois échantillons de sol en condi-
tion d'hydrolyse et d'acidolyse, soit leur lessivage en soxhlet, respec-
tivement à I'aide de l'eau distiliée et d'une solution acétique à pH
2.5 (0,57 N), a permis de définir leurs tendances évolutives. Ces échan-
tillons sont représentatifs des horizons argilliques des ferrusols xéro-
thériques à horizons pétroferriques. Ceux-ci se caractérisent par une
accumulation intense du fer et par de faibles taux d'argile.

La tendance podzolisante en condition d'acidolyse, bisiallitique
et allitique en condition d'hydrolyse, ont été mises en évidence dans
les lessivats (solutions c1'extraction). Toutefois, ces tendances ne sont
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pas exprimées par les rapports molaires des échantillons résiduels
(complexe d'altération) ; bien au contraire, leur évolution pédo-géochi-
mique n'est pas significative, sinon nulle.

La dégradation des minéraux phyllosilicatés par les acides fulvi-
ques est également nulle.

L'auteur conclue que le bilan géochimique à l'échelle d'un bassin
hydrologique peut ne pas refléter l'évolution pedo-géochimique des
sols et e.p., celle de leurs fractions phyllosilicatés très stables en mi-
lieu neutre ou faiblement à moyennement acide. De même la migra-
tion du fer et sa ségrégation des argiles (ferrilyse) n'impliquent pas
nécessairement la dégradation de ces derniers (ferrolyse).

RBsrrcN

El estudio pedo'geoquÎmico de tres muestras de suelo en con-
diciones de hidrolisis y acidolisis, es decir su lixiviacidn en <soxhlet>
respectivamente con agua destilada y una diluciôn acética cop pH
2,5 (O,57 N), nos ha permitido definir sus tendencias evolutivas. Las
muestras son representativas de los horizontes arcillosos de los fer-
risuelos xerotéricos con horizontes petroférricos. Estos se caracterizan
por una fuerte acumulaci6n de hierro y por leves tasas de arcilla.

En las diluciones de extracciôn se pusieron de manifiesto las
tendencias podznlnante en condiciones de acidolisis, y bisialitica y
alitica en condiciones de hidrolisis. Pero estas tendencias no son
exprimidas en las relaciones moleculares de las muestras restantes
(complejo de alteracidn) ; al contrario, su evoluci6n pedo-geoquÎmica
no es significativa y atn nula.

La degradacidn de los minerales filosilicados por los âcidos fiil-
vicos también es nula.

de uria cuenca hidroldgica no refleta Ia evolucj6n pedo-geoquimica
de los, sUelos y ;en particular la de .sus fracciones filosiliçadas muy
estables 'en medio neutro o ligera a md€ramente âcido. De la
misma manera, la migracidn del hierro y su segregaci6n de las arci{as
(fenilisis) po implica necesariamente la degrpdaci6n de estos (ferry'

Iisis).
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ABSTRÀCT

The pedo-geochemical study of three soil samples under condi-
tions of hydrolysis and acidolysis, i.e. their leaching in soxhlet by
means of distilled water and an acetic solution at pH 2.5 (0.57 N)'
has allowed to define their evolutive tendencies. The samples are
representative for argillic horizons of xerotheric ferrisols with a petro-
ferric horizon, characterized by an intensive iron accumulation and a

low clay-rate.

The podzolic tendency under acidolysis conditions and the bisal-
litic and allitic tendencies under hydrolysis conditions have been de-
monstrated in the extracted solutions (lessivats). These tendencies
however are not expressed by the molar ratios of the residual samples
(alteration complexes). On the contrary, their pedo-chemical evolution
is not significant and may even be none.

The degradation of phyllosilicate minerals by fulvic acids is also
none.

The author conciudes that the geochemical balance at watershed
level might not reflect the pedo-geochemical evolution of soils and in
particular the evolution of their phyllosilicate fractions which are
very stable in a neutral or a slightly at moderately acid environment.
Likewise, irrrn migration and its separation from clay (ferrilysis) do
not necessarily imply the degradation of the latter (ferrolysis).
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