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AVANT - PROPOS
-=-==-e::-=-=-e=-

La pédologie, dit-on, a ses principes et ses méthodes spécifiques,
et cela n'est pas douteux, mais il est vrai aussi qu'elle s'édifie avec de
larges emprunts à des disciplinas scientifiques voisines. Les sols naissent
de la rencontre de la lithosphère et de la biosphère, la complexité de cette
origine donne une mesure de l'&~pleur des connaissances impliquées pnr ln
pédologie.

Il était encore possible au 19ème Siècle de se dire naturaliste et
d'observer avec une certaine compétence le règne minéral et le monde biolo
gique. La vision du scientifique de notre époque perd souvent en étendue co
qu'elle gagne en acuité. Obligé de restreindre son champ d'investigations,
le pédologue arrive à se sontir pri sonnier d'une spéciali sation étroite nlors
que la science des sols pourrait aussi lui procurer une large comprenension
des phénomènes de la surface terrestre.

Pour donner une base à un ouvrage de s~lthèse sur les sols forral
litiques, il a paru nécessaire de situor nos concepts dans leur filiation
historique (*) . Avant d'aborder l'aspect géochimique de la ferrallitisa
tion (**), il semblait utilo aussi de présenter les protagonistes de l'alté
ration, les moyens de les observer, les grandes règles de leur jeu. Cela
aurait beaucoup alourdi l'ouvrago consacré aux sols ferrallitiques. Il est
préférable de le faire en lm texte séparé qui sera dl ailleurs aussi valable
pour des domaines non ferrallitiques.

Ceci n'est qu'une "Introduction" qui n'a pas la prétention de
traiter de façon exhaustive un sujet très vaste. Elle est rédigée pour des
pédologues, dans l'intention de leur apporter peut-être quelques aperçus
nouveaux et surtout de leur présenter une remise en ordre des connaissnllcas.
On insistera peu sur les notions les plus familières, et davantage sur ce
que la pratiqua pédologique courante permet d'oublier.

---------_.----_ .._--_.----------"---------------_._-----~
( *) Les sols ferralli tiques. Tom8 l : Historique. Développement dos

connaissances et formation des concepts actuels.

(* *) Idem. Tome 3 L'altération ferrallitique (En préparation)
Tome 7 : Les essais do bilans géochimique8 (En préparation).
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Les argiles figureront ici comme des personnages COrli1US qu'il n'est
pas besoin de présenter. Les ouvrages de CAILLERE & HENIN, de MILLOT, sont
dans toutes les bibliothèques, sinon dans toutes les mémoires, et l'on évi
tera dans la mesure où cela ost possible sans amputer le sujet traité, de
redire ce qu'ils ont déjà exposé avec plus d'autorité.

Parmi les pages qui vont suivre, certaines ont été rédigées dans
l'intention primitivo de constituer une présentation de l'altération ferral
litiquei Elles sont conservées dans le texte actuel qui n'est qu1une version
provisoire. Les lecteurs voudront bien excuser les imperfections ou les
lacunes qu'ils pourront rencontrer. Il serait encore mieux de bien vouloir
les signaler à leur autour.
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GENERALI TES

Du fait de sa position de surface, l'écorce terrestre continentale
subit des agressions variées. Ces agressions sont souvent de nature physique,
cc sont les dislocations, les décapages, los transports réalisés pnr les
glaces, les eaux courantes, los vents. Les processus physiques sont généra
lement étudiés dans le cadre de la Géomorphologie, nous n'en parlerons pas
ici. Une ~utre forme d'agression est dominée par les dissolutions, l'hydra
tation, les transformations minérales : il s'agit de l' "8~ tération" J en
semble de phénomènes appartenant à la Géochimie de surface. C'est 10 domaine
ferrallitique des tropiques humides qui donne à l'altération son plus grand
développement.

Pour désigner le jeu complexo des transformations minéralos qui
assul~nt 10 passage des roches a~~ sols, géochimistes et pédologues do langue
fraYJ.çaise emploient le mot "al térationll.Les modifications Chimiques ou
cristallochimiques, la fonnation de nouveaux minéraux, leu:r évolution ulté
rieure, sont los principaux aspects de l'altération. Lorsque les nouveaux
minéraux naissent à partir d'éléments complétoment solubilisés, on parle
plus volontiers de néoformation ou do néogenèse,:mais ce procossus nlest con
sidéré que comme un Cas particulier de l'altération. Dans la nature d'ail
leurs, néogenèse par éléments dissous et transformations progressives des
·minéraux sont inextricablement mêlées. L'altération exprime des pha'1omènes
du milieu naturel, mais aussi lorsqu'ils sont de nature comparable ceux que
l'on reproduit artificiellement au laboratoire. La désagrégation dtorigine
physique, l'érosion, no font pas partie de l'altération ainsi compl~se.

Le langage strictement pédologiquo a défini des "horizons d'altéra
tion" ou "horizons C". On désigne par là des horizons qui appartiormont au
profil pédologique, dans lesquels s'élaborent ce que l'on dénomrne aussi
"matériaux originels" ou "matériaux parentaux". L'horizon d'altérnHon com
mence là où la roche a perdu ses caractères essentiels, et s'arrdto avec
l'apparition dlun nouvel agencement, la structure pédologique propl~mont

dite.

Certains auteurs de langue française ont cherché à TClllplacer le
mot altération. Ainsi TRICp~T & CAILLEUX (1965) proposent-ils coruJG équiva
lent du "Heathoringll anglais, la IImétéorisation" qui se définit COLlI'le
"1'ensemble dos modificé:tions mécaniques, physiques et chimiques que subit
une roche au contact des agents atmosphériques". Les horizons d'altération
épais du domaine tropical sontdénommés par eux Il altéri tes Il. Si€,J.ïalons aussi
un néologisme du à PEDRO (1967)i le II périmorphisme" qui entend désigner
l'aspect géochimique et cristallochimique des phénomènes d'altérution.

Ces nouveaux termes ne semblent pas avoir été admis par les pédo
logues et géochimistes. Aussi continuerons-nous à désignor par "altérationll
l'ensemble des trarJsformations qui peuvent affecter la matière mllîérale dans
le milieu pédogénétiquo.
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Les auteurs de langue anglaise ont adopté avec MERRIL 10 mot
"weathoring" qui désigne, comme son équivalent allemand "werwittorung",
l'ensemble des processus chimiques mais aussi physiques qui conduisent à la
destruction ou à la décomposition des roches. Le terme "altération" est
employé également dans la littérature de langue anglaise lorsqu'il s'agit
d'envisager la transformation d'un minéral considéré isolément ou qui n'est
plus lié à une structure lithologique, dans le milieu naturel ou délIlS le mi
lieu expérimental. Certains auteurs anciens, et en particulier lIARBlSON, ont
emprunté à Van HISE le terme l'Katamorphism" dans un sens équivalent à celui
de "weathering", mais l'usage de ce mot est actuellement aband01mé.

Avec l'ouvrage de POLYNOV (URSS 1934, traduction A. HUIR 1937) est
apparue llexpression "crust of weathering" ou "écorce d'altération". Il
Si agi t pour POLYNOV de désigner tous les matériaux friables de la lithosphère
qui dérivent plus ou moins directement de la décomposition des roches ignées
ou métamorphiques et qui peuvent accomplir un "cycle of weathering" complet
s'ils sont repris par le métamorphisme. L'écorce d'altération oornprend donc
les roches, les sols, les sédiments, elle correspond dans l'esprit de POLYNOV
a un domaine beaucoup plus vaste que celui de la pédologie.

x
x x

Pourquoi parler, en titre de cet ouvrage, des "altérations et des
sols" ? Il est bien entendu que, au sens que lui a donné la pédologie française
le sol comprend les horizons d'altération et s'arrête en profondeur avec la
roche saine. Cette position de principe mérite d'être nuancée. POtIT beaucoup de
géologues et géomorphologuos, les "altérations" s'envisagent séparément du
reste des sols. De plus, il est souvent difficile de donner une limite entre
roche saine et altération : des processus qui sont authentiquemffi1t des méca
nismes d'altération so produisent dans des roches encore fortemŒ1t cohérentes
et qui gardent leurs caractères essentiels. C'est ce qui se réalise dans ce
que MILLOT (1964) appelle la zone de rétrodiagenèse où s'opèrent la damouri
tisation, saussuritisation, séricitisation, ouralitisation. L'altération con
siste en 'LID. ensemble de processus qui peuvent se manifester dans des matériaux
qui répondent aux définitions des roches, des sols, ou des horizons parti
culiers des sols que l'on dit "horizons d'altération".

La géochimie des altérations et des sols est la chimie dos éléments
que l'écorce terrestre place en surface. Un premier chapitre sora oonsacré à
recenser ces éléments et à décrire leurs propriétés essentielles. Leurs réac
tions au contact de l'enveloppe d'eau, de gaz, d'organismes vivants que
constitue la biosphère, seront traitées aU deuxième Chapitre. Enm~ite seront



esquissées les différentes évolutions géochimiques du contact lithosphère
biosphère. Le dernier chapitre traitera des moyens d'analyser l'évolution
des altérations et des sols.

x
x x

l .T. L'ECORCE TERRESTRE

Dans les perspectives de la géochimie de surface, l'écorce terres
tre est intéressante à considérer non dans les limites que lui donne la géo
physique, mais dans sa partie la plus superficielle. Il importe de CŒ1nnitre
la composition des roches qui sont soumises aux altérations; Le géochimiste
doit aussi considérer les phénomènes à l'échelle de l'atome et do la nmille
cristalline; s'il veut expliquer la dynamique des éléments et leur aGencement
en espèces minérales.

Les connaissances géochimiqucs actuelles sont dominées par les tra
vaux de quelques noms célèbres qui reviendront souvent dans les pages sui
vantes. Leurs ouvrages que l'on consulte actuellement sont des rééditions,
révisées et complétées, de travaux déjà anciens. Ce sont "The data of gcoche
mistry'i do F.'\f.CLARKE (1959), "Geochcmistry" de V.}1. GOLDSCHNIDT (1962), "The
nature of chemicalbond" de L. PAULING (1960). Les travaux de L.R. AEIREtTS
seront aussi souvent cités. Signalons enfin le livre de K.B. KRAUffi<OPF
"Introduction to geochemistry" (1967) qui constitue une très intéressnnte
mise au point.

II.1. La composition de l'écorce terrestre continentale
- = - -------

C'est à R.S. WASHINGTON et F.vl. CLARKE que l'on doit la première
évaluation de la composition de l'écorce terrestre. Ils ont collatiolTI1é et
publié, entre 1903 et 1924, une masse considérable d'analyses de roches sé
lectionnées de façon à ce que seules los analyses comparables par leLu~ mé
thodes soient retenues, et de façon à ce qu'elles représentent d'une façon
équitable l'ensemble des terres émergées. À partir de ces chiffres,CLARKE
(1924 réédité 1959) a calculé la composition de l'écorce terrestre reproduite
au Tableau 1.

Pour les roches ignées seules, la méthode employée est simple,
CLARKE ayant établi la moyenne des plusieurs milliers d'analyses dont il dis
posait. Cette méthode pout paraître incorrecte, puisqu'elle.ne semble pas
tenir compte de la répartition des différentes roches. Il n'est pas sÛT en
effet que la littérature cite les analyses en proportion de l'abond~ce de
chaque roche. Il est m~me probable que les roches do caractères exceptionnels
soient plus souvent étudiées que los roches banales.
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Aussi GOLDSCID1rDT (1937, 1954) a-t-il cherché un autre moyen
d'échantillonnage. Le bouclier scandinave peut être considéré comme un bon
représentant des roches cristallines de la croüte terrestre. Les glaciers
llont érodé de façon régulière sans tenir compte évidemment de la natlrre des
roches. Les sédiments glaciaires ont du réalisé, selon GOLDSCHNIDT, le ~élange

équitable recherché. Par l'analyse de ces dépôts, GOLDSC~frDT obtient des
chiffres suffisamment proches de ceux de CLAill{E pour que l'on puisse considé
rer que les deux méthodes se confirment mutuellement.

Les compositions respectives des roches sédimentaires peuvent être
estimées aussi par le jeu des moyennes. Connaissant la composition des roches
ignées, CLARKE en déduit quelles doivent être les proportions des principaux
sédiments, grès, argiles et calcaires, en admettant que après libération dos
roches ignées le quartz aboutit dans les grès et que le calcium reste pOlèr
moitié dans les sédiments détritiques et pour moitié compose les calcaires. La
masse totale des sédiments contenus dans l'écorce terrestre est plus diffici
le à évaluer, Ch~lli(E tente de la déterminer par le raiso~~ement suivant. Le
sodium est le plus mobile de tous les éléments il n'existe qu'en faibles quan
tités dans les sédiments. La masse de sodium contenu dans les océans corres
pond donc assez strictement au sodium qui appartenait aux roches ignées dont
la destruction a donné les roches sédimentaires. Connaissant la teneur moyen
ne des roches ignées en sodium, la quantité de cet élément accumulé dffilS les
eaUX océaniques, il devient facile de calculer la masse totale de sédiments.

A partir de ces hypothèses et raisonnements, simplifiés dans los
paragraphes précédents, CLARKE est arrivé à donner à la croüte terrestre 7
considérée jusqu'à une profondeur arbitraire de 16 km (ro miles)7 une COillpO

sition de 95% de roches ignées et de 5% de roches sédimentaires. Ces dOTI1iè
res roches seraient à 8Üj1, des argiles et schistes, r7}& des gTès, et 5% dos
calcaires. Pour les mêmes catégories de sédiments, Van BISE (1904) avait re
tenu des pourcentages de 65, 30 et 5%.

Peu abondantes en pourcontage de la masse de l'écorce telYestl~7 les
roches sédimentaires sont essentiellement des roches de surface. On osi~o que
la surface des continents est occupée à 7~ par des roches sédimentaires et à
2~ par des roches ignées. Ces derniers chiffres, attribués à A. Von TILLO
(in CLàllieE 1924), paraissent encore a~TIis actuellement.

Les résultats obtenus par CLA.RKE conservent leur valeur et ont le
mérite d'être à la base des nouvelles estimations. Parmi les publications plus
récentes, nous retiendrons (Tableau 2) celles de GOLDSCill~rDT (1954) VDTOGRADOV
(1962) et KRAUSKOPF (1967) qui donnent r~ur la composition de llécorce terres
tre non seulement les valeurs des composants principaux, comme c' étai-i:; le caS
dans le travail de CLARICE, mais aussi celles des éléments liTIneurs'.

GOLDSCHlVIIDT et KR4..USKOP.F indiquent tme composition très complète,
faisant même figurer des éléments qui ne constituent que de faibles tTacos
lorsque lIon considère l'écorce terrestre dans son ensemble. Nous aVons bien
entendu retenu ici les éléments majeurs. Parmi les éléments moins abondffilts 7
sont mentionnés ceux qui jouent parfois un rôla important da~s certaines
formations ferrallitiques, etcGUX dont los caractères permettent d1éclairer
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TABLEAU 1 ~ Composition de l'écorce terrestre continentale suivant
CLARKE (1924, 1959) exprimée en %des oXydes ou éléments simples.

Eléments 1 2 3 4 5
-------'-- ----- -----~---- -----1---------------

SiO
2

A1
2
0

3

Fe203
FeO

MgO

CaO

Na
2
0

K
2

0

H 0
2

Ti0
2

zr0
2

CO
2

Cl

F

S

S03

P 20 5

cr
2

0
3

V
2
0

3
MnO
NiO

DaO

SrO

Li 0
2

Cu,Zn,Pb
C

59,14

15,34

3;08

3,80

3;49

5,08

3,84

3,13

1,15

1,05

0,039

O,IOI

0,048

0,030

0,052

0,299

0,055

0,026

0,124
0,025

0,055

0,022

0,008

0,016

58,IO

15;40

4;02

2,45

2,44

3,II

1,30

3,24

5,00

0,65

2,63

0,64

0,17

0,05

0,80

78,33

4,77

1',07

0;30

1,16

5,50

0,45

1,31

1,63

0,25

5,03

0,07

0,08

0,05

5,19

0,81

0,54

7,89

42,57

0,05

0,33

0,77

0,06

41,54

0,02

0,09

0,05

0,04

0,05

59,08

15,23

3,10

3,72

3,45

5,IO

3,71

3,11

1,30

1,03

0,037

0,35

0,045

0,027

0,049

0,026

0,285

0,052

0,023

0,II8
0,024

0,051

0,020

0,007

0,016
0,040

------- -~---- ----- ---- -----
100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

1. Roches ignées
2. Argiles
3. Grès
4. Ca1caires
5. Composition moyenne de l'écorce terrestre
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TABLEAU 2 - Composition de l'écorce terrestre continentale exprimée
en ppm des élémffi1ts simples.

=,

2,8

0,2

0,07

1,5

75

25

22

20

20

55

70

90

15

~

g,
io:<::
Cl)
p
~
p<
;,.:.j

___k ••• _ .........-

100

2,3

0,8

3,2

6

7

15

E-J
q

~
rJ~ Ô
io:<:: Cl)
p< q
~ H
H 0
o ~._--- -------
360 200

280

190 lOO

80

70

40

5

30 65

\1
Il

~ Il

O
P-< Il E-J

" ?;io:<:: Il ~
ùJ Il ~
:=> Il li:1
~ "H
P< Il ~

io:<:: "---------H....--
464.000" Cr

""282.000 Il Rb
""82.000 Il Ni

"Il
56.000" Zn

Il

41. 000 Il Cu
"

24.000:1 Co
"

23.000 \: Sc

"21.000 :: Li
Il

5.700:: N
Il

1.400 Il Ga

"1.050:: Cs
"950 \\ Be
Il

625 :: Ge
Il

425 :: ~io
Il

375 1: Cd

"200 :: Ag
1\

135 Il
Il 1

:=i==:===:!I:!::.,1===:::...l-============'~'====::~=

320

150

1.200

1.000

800

430

150

277 .200

81.300

50.000

36.300

28.300

20.900

25.900

4.400

450

no
500

150

1.240

910

270

276.000

80.600

50.400

36.400

27.500

20.800

25.800

6.170

----
468.000

Ca

Na

Ti

Fe

Si

Al

v

Ba

Mg

K

F

G

H

P

Sr

"====.: --------_.

Suivant CLARKE (1924,1959) GOLDSCHJIUDT (1954) et KRAUSKOPP (1967).
Les chiffres de CLARKE sont ceux du Tableau l, 5e colonne,
convertis en ppm des éléments simples. KRAUSKOPf' a utilisé
les travaux de TAYLOR (1964) et TUREKIAN & WEDEJ?ŒJL (1964)
pour ses calculs.
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les lois du comportement géochimique. Ainsi il est intéressant de considérer
les éléments de faible numéro atomique qui montrent bien l'influence des con~

figurations électroniques. Certains éléments peu abondallts ont un comportement
étroitement apparenté à celui d'éléments majeurs, des comparaisons entre eux
sont très instructives. Enfin il en existe d'autres qui sont utilisés d~lS les
synthèses et transformations expérimentales des argiles. Ce sont ces éléllents,
retenus pour des raisons diverses, qui sont mentionnés dans le Tableau 2 et
dont le comportement sera étudié dans les pages suivantes.

Les résultats obtenus par CLARKE, GOLDSC~lIDT, KR~U~(OPF, sont très
comparables. Il faut également mentionner les travaux de VINOGRADOV (1962) qui
donne les compositions très détaillées, avec tous les éléments traces, des
principales catégories de roches. Pour la composition de l'ensemble de l'écor
ce terrestre, il semble à VINOGRADOV que l'évaluation des pourcentages ùes
différentes roches reste encore très incertaine. Aussi a-t-il admit une compo
sition théorique d'un tiers de roches basiques pour deux tiers de roches aci
des. Ce mélange arbitraire donne d'ailleurs des résultats très proches de ceux
des auteurs précédents.

La très forte dominance de l'oxygène apparait immédiatement, Gt l'on
verra plus loin quel rôle primordial jouent les atomes d'oxygène dans l'agence
ment structural des minéraux. Les 9 premiers éléments totalisent aux environs
de 99% de l'écorce terreste. Par ordre d'abondance décroissante, ce sont
0, Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti. Suivant les estimations, Mg et K peuvent
être placés en ordre inverse.

Il est intéressant de souligner que certains éléments peu abondants
peUV8'1t être fortement concentrés dans des formations d'origine pédologi'lue.
C'est le cas du titane, qui ne représente que de 4 à 6%ode l'écorce SuiV~lt

les estimations, et d'éléments encore moins abondants que lui, manganèse,
chrome, nickel.

II.2. Les critères d'~nterprétation du comportement géochimique

La composition de l'écorce terrestre a dévoilé la liste des éléillents
qui composent les roches ot sont los actelITS de la pédogénèse. Pour cOID1aître
leurs caractères et les rôles qu'ils peuvent jouer, il faut les considérer à
l'échelle de l'atome ou de l'ion.

II2.I - Les atomes s'missent ontre eux suivant plusieurs types de liaiSŒ1.S,
ioniques, covalentes, métalliques. Ces dernières n'ont pas d'importance dans
la lithosphère où, sauf cas exceptionnels, toutes les l~aisons se font pal'

l'intermédiaire de l'oxygène et sont donc ioniques ou covalentes. En réalité,
les liaisons ont le plus souvent un caractère intermédiaire entre les tJ1)OS

ioniques ou covalonts purs. Cependant, pour comprendre l'architecture des
cristaux, sous le simple aspect géométrique de l'empiloment des atomes, CODm~

pour expliquer le comportement des ions en solution, il faut tenir compto des
rgyons iqniques • DE~s les cristaux on effet, les distances entre deux Gtoilles
sont pratiquement égales à la sonnne des rayons ioniques, ce qui n'est pns 10
cas des liaisons franchoment covalentes des molécules ~rganiques par oxouplo.
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Un ion se forme à partir d'un atome par gain ou perte d'électrons.
Par gain d'électron, il se forme un anion qui a un rayon plus grand que celui
de l'atome: ainsi l'atome d'oxygène n'a qu'un Tayon de 0,74 AQ, alors que
l'ion 0 atteint 1,40 AQ. A l'inverse bien entendu, le cation qui résulte
d'un départ d'électron est plus petit que l'atome. Par exemple, Na+ a un rayo~
de 0,98 AQ contre 1,57 à l'atome de sodium.

Par rapport à l'atome dont il provient, l'ion a une configuration
électronique mieux ordonnée en ce sens que l'ionisation tend à éliminer (ca
tion) ou à compléter (anion) les couches d1électrons périphériques incomplètes.
Ainsi (Tableau 3) à leur valence normale, la plupart des cations acquièrent
une configuration à deux (type gaz rare) ou trois couches périphériques satu-

- rées.

TABLElJI-ï - Configuration électronique des principaux cations

=;============:====~==7======:========::=::j

Cations à configuration de gaz rares (ns2 np6) :

type hélium Ii Li+ Be2+ B3+ 4-f. ;*c
type néon 2

2s
2 2p6 +. 2+

Al3t Si4+Is Na Mg

type argon (Ne) 3s
2 3p6 + 2+- 3+ Ti4+ V5+ 6+ Mn7+K Ca Sc Cr

type krypton (A) 3iO 4s2 4p6 Rb+ 2+
Sr

type xénon (Kr) 4dIO 5s2 5p6 Cs+ Ba2+

Cations à configuration à 18 électrons (ns2 6 nd
IO

)np

Cu+ 2+ 3+ Ge4+ + 2+ +Zn Ga Ag Cd Au

Les différentes méthodes de mesure des dimensions moléculaires,
atomiques et ioniques, ont des précisions fort différentes. Si l'on peut
arriver à 1/1000 AQ près dans le cas de molécules diatomiques gazeuses (cf
PAULUJG 1960), les déterminations faites sur les cristaux sont beaucJup plus
approximatives. Ceci est encore aggravé par le fait que les ions occupent des
volumes sensiblement différents suivant leur environnement. Ainsi SEGALEN
(1965) a-t-il pu souligner que l'on a attribué au fer tri~alent des rayons
ioniques compris entre 0,53 et 0,67 AQ.

Le cas de l'oxygène est particulièrement important. Ce sont les di
mensions des cavités formées par les différents assemblages de l'oxygène qui
déterminent quels sites peut occuper chaque cation. GOLDSC~1IDT a attribué un
rayon de 1,32 AQ à l'ion 0- , PAULING lui a donné 1,40 AQ, et l'on trelNe
indiquée dans le traité de chimie générale de PANNETIER (r966) une dimension
de 1,45 AQ. Suivant A~fS (1952, 1964) qui a fait la critique des différentes
mesures, le chiffre à retenir est 1,40 AQ. C'est aussi la valeur adoptée par
KRAUSKOPF. Il faut cependant tenir compte que, même dans des structures ioni
ques, le rayon de 0- peut diminuer de 0,05 à 0,15 AQ suivant l'élément auquel
il est lié (suivant ARRENS).
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TABLEAU 4 - Rayons ioniques en AQ d0S I)rincipaux ~l~onts

1 1

E-l
~
H
:;;::
P:: el
0 Z CI)
CI) H

~~ 8H
~0 <t:

el P-t
f-.<t:---'-------1-----

1 t 1

0,91 0,80 0,80

0,70 0,66 0,66

0,52 0,54 0,60

0,46 0,46

0,83 0,76 0,74

0,67 0,64 0,64

0,82 0,74 0,72 .

0,63 0,63

0,78 0,72 0,69

0,62

0,96 0,97

0,89

0,83 0,74 0,69

0,62 0,62 0,57

0,44 0,53 0,49

1,49 1,48 1,45

1,27 1,13 I,IS

0,70

0,69 0,62 0,62

1,13 1,26 1,27

1,03 0,97 0,97

1,65 1,69 1,67

1,43 1,35 1,34

1,37 1,37

~

2+

3+

+

+

2+

2+

2+

4+

6+

3+

+

+

2+

2+

2+

+

2+

3+

4+

7+

2+

,
-- Il

E-l "UJ ~ Il UJ
Q) UJ H Il Q) UJ
;::j Q) ;:?:: el Il ;::j Q)

cr' ,.....j P:: Z CI) Il cr' r-l
·ri 0 0 H

~
1\ ·ri 0

El .0 CI) 8 Il 8 .0
0 8 ~ êj 1\ 0 S

0 +> » H <t: 110 +> »
Z<t: CI) 0 P-t <t: IIZ <t: CI)

--- ._._- -~--- -----
_____-lL__

,II 1

Li+
Il

3 0,70 0,60 0,68 Il 25 !"InIl

2+ "4 0,34 0,).[ 0,35 Il MnBe Il

3+ Il

5 0,20 0,23 " r.~nB Il

é+
Il

6 0,20 0,15 0,16 Il Nn
"5+ Il

7 N O,II 0,13 1/ 26 Fe
1/

2- 1/

8 0 1,32 1,40 1,40 1/ Fe
""9 F I~33 1,36 " 27 Co
1/

N"a+ "II 0,98 0,95 0,97 Il Co
Il

2+ Il

12 Hg 0,78 0,65 0, ff5 1/ 28 Ni
Il

A13+ "13 0,57 0,50 0,51 " Ni
1/

.4+ 1/

14 S~ 0,39 0,41 0,42 " 29 Cu
"-1' Il

19 K 1,33 1,33 1,33 Il Cu
Il

2+ 1/

20 Ca 1,06 0,99 1,01 1/ 30 zn
1/

}f- Il
21 Sc 0,83 0,81 0,81 1/ 31 Ga

"Ti2+ Il

22 0,90 " 32 Ge
Il

Ti3+ 0,69 0,76 0,76
1/
1/ 37 Rb
Il

Ti# 0,64- 0,68 0,68
1

38 Sr

23 V2+ 0,88 0,90 42 No

V3t 0,65 0,74 0,76 No
4+ 0,61 0,60 0,63 47 AgV

1

V5+ 0,59 0,59
1/

48 Cd"2+ "24 0,84 " 55 CsCr 1/

3f-
1/

0,64 0,69 0,63
1/

56 BaCr "4+
Il

0,56 " 79Cr 1/ AU

Cr6+
1/

0,52 0,52 1/
1/
1/

D'après GOLDSCIDUDT (r937, 1958), PAULING (r939, 1960), ARRENS (1952,1964).
Les rayons des cations sont indiqués pour une coordination théorique de 6
avec l'oxygèno.On passe aux rayons des autres coordinations:
on retranchant 0,03 pour la coordination 4
en ajoutant 0,04 8

0,09 10
0,13 12
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GOLDSCffi1IDT a déterminé les rayons ioniques par mesure des distances
réticulaires dans des cristaux ioniques. Bien que ses résultats soient actuel
lement à réviser, surtout pour l 1oxygène, l'aluminium et le silicium, ils sont
encore parfois utilisés dans les publications récentes de certains géochimis
tes. La méthode employée par PAùLING était plus complexe puisqu'elle faisait
appel à des déterminations expériffientales pour les alcalins notamment, et à
des calculs théoriques four la plupart des autres éléments. Les valeurs trou
vées par GOLDSOffi1IDT et PAULING sont indiquées dans le Tableau 4, afDî de
permettre de retrouver l'origine des chiffres utilisés dans la littérature.
Les valeurs qui paraissent devoir 6tre retenues sont celles données par fERENS
en 1952 puis corrigées en 1964. Il faut toutefois penser qu'elles ne sont
probablement pas définitives et que los travaux modernes viendront les modi
fier.

112.2. Le comportement des éléments simples peut être explicité déjà large
ment Par une relation simple, celle do la'charge de l'ion divisée par son
rayon z/r qui a été définie par GOIJDSCffiUDT comme le IIpotentiel ioniSN~".(.)

La charge c·~ . le rayon dos ions varient en sens inverse. Il faut
donc s'attendre à trou7or de forts contraste~ dans l'expression des poten
tiels ioniques. Les valeUl"S numériques de Z/r ne seront pas indiquées ici, la
représentation gre.phique (Fig.r) établie suivant le modèle donné par GûLDS
cHlIlIDT est beaucoup plus parlante.

Le potentiel ionique cJ.onne lL.'1.0 première mesure du pouvoir de pola
risation dont dépend le coœportement des cations dans l'eau. Les éléments se
groupent en trois grandes catég0ries.

Un faible pouvoir de polarisation, c'est-à-dire un potentiel ionique
bas, est dü à une faible ch3Tge (cations mono ou divalents) associée h un
rayon élevé. L'attraction exercée sur les hydroxyles est faible, les oc1.tions
restent ionisés et 1~bre3 do Dê~e q~e les OH- qui donnent à la solution un
caractère alcalin (Fig" l ,~'o~pe 1).

Avec un rayon plus faiblo et une charge plus forte, les catians ont
un pouvoir de pola~is~tion élov8. Cations et OH- s'unissent en neutralisant
leurs charges : Ci est 10 c:.nain·2) dos hydrox.T::'oS insolubles (Fig. l groupe 2),
hydroxydos. do fer et d 1alu~nine en pa:l:'ticulier.

Lorsque la rs.yon est elîC0:ce plus pcti t et la charge plus forte; pour
des potentiels ioniques s~périeurs à r0 7 la polarisation qui s'exerco sur les
oxygènos est très puissa~tG. La soluti0n contient des anions complexes comme
SO~.- ou PO~- et les iOè1s H··· libr8S raspmsables de l'acidité de la solut-ion.

---------..,..---_.------------_ .._-~---~---------_ .._---
(;lf) Il ne slagit pas d'tm "potentiol ll au sens physiquo du terme.
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Fig 1. Charge et rayon des cations. Représentation graphique

suivant les valeurs indiqoées par AHREN5 (1952. 1964)
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VI
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0
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C
0
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0 Na " Ca
0: : "Cd

Cu
" V

" Cr
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Fe • Ti - V
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• Mo" Ni • Ti
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• Vi Co • Mo
0,6 Ni • Mn • V

• Cr
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• Ge
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0

• B
0.2
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• N
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1 + 2+ 3+ 4+ 5+ 6+

Comportement en milieu aqueux

, donnent des cations solubilisés MM

2 forment des hydroxydes insolubles M (OH)n

3 composent avec l'oxygène des anions .complexes solubles



- 14 -

Le potentiel ionique défini par GOLDSCHHIDT a une bonne valeur
d'explication générale, il traduit par exemple très bien la parenté entre des
éléments COIDIDe Fe, Ni, Co et leur passage suivant la valence dtun état soluble
à un domaine d'insolubilité. Il reste cependant trop sommaire par rapport à
une réalité complexe. Deux ions peuvent avoir même charge, approximativement
même rayon, et des configurations électroniques très différentes qui détermi
nent de s comportements particuliers. Plusieurs auteurs c.nt essayé de telÙr
compte de ces arrangements électroniques qui font écran autour du noyau et
modifient plus ou moins son influence à la périphérie de Ilion. C'est oe que
ARRENS et PAULING ont cherché à définir par Il "efficacité protectrioe" ou la
II charge nucléaire efficace". Il s/agit là de considérations qui intéresseront
plus le physicien que le géochimiste.

112.3 Une meilleure expression du pouvoir polarisant a été trouvée dans le
llpotentiel d'ionisation" qui se définit comme llénergie nécessaire pour qu'tm
électron quitte son orbite autour du noyau.

A un atome de n électrons correspondent évidemment n pot~ltiels.

Le premier potentiel d:ionisation l est celui qui libère le premier électron
et forme un cation à une seule char~e, le detç:ième potentiel l donne un ca
tion à deux charges, et ainsi de suite jusqu'au n., • On peu~ exprimer le
potentiel d'ionisation en électron-volts ou en K/c~r~fies par molécule.

On ne mesure en pratique que les 4 ou 5 premiers potentiels d lioni
sation, et il n'est réellement intéressant de considérer que les potentiels
cOITespondants aux valences habituellement prises par cha'1'L'9 élément; c 'est~
dire l pour les alcalins, l pour les alcalr}o-terreux, l pour les métaux
trival~nts, l pour les méta~x et métalloîdes tétravalents? Le potentiel
s'accroît trè~ fortement lorsque l'on passe à un ordre supérieur à celui de
ces valences normales. Le potentiel de premièr8 ionisation croit régulièrement
des métaux alcalins aux gaz rares. Le Tableau 5 reproduit les potentiels d'io
nisation indiqués par ARRENS (1964) pour les éléments principaux et aux valen
ces qu:ils prennent habituellement lorsqu'il s'agit de cations.

Le potentiel d'ionisation est directement dépendant de la chnrge et
du rayon. Ainsi Ng-l+ et Ba++ ont la même charge~ mais le second a un rayon
pratiquement double du premiero Le potentiel !.2 qui est de IOeV pour la baryum
est augmenté de moitié pour le rnagnésiun (I5ev). Autre exemple portant sur la
charge, Na+ et ca++ ont pratiquement le m~me rayon, le potentiel de seconde
ionisation du calcium (II,geV) est plus que le double du potentiel de première
ionisation du sodium (5 ,I4eV).

II2.4 Les potentiels d'ionisation donnent une excellente caractérisation des
cations. ~1ais il importe aussi d'appréhender leurs réactions avec les anions
et le caractère ionique ou covalent des liaisons qui s'établissent entre eux.



TABLEAU 2 - Potentiels d'ionisation en électron/volts pour
les éléments principaux dl après AllRENS (1964)

NQ Atomique Elément 1 II
, 1 , 1 , 1

2 3 4
--------- --------'-- -------,-r-------- '-------l------

1 H 13,59
2 He 24,58 54,40
3 Li 5,39
4· Be 9,32 18,20
5 B 8,29 25,14 )7 ,92
6 C II,25 24,37 47,87 64,47
7 N 14,52 29,59 47,24 77 ,45
8 ° 13,61 35,10 54,88 77 ,39
9 F I7,41 35,01 62,6 87,13

II Na 5,13
12 Mg 7,64 15,03
13 Al 5,59 18,82 28,44
14 Si 8,14 16,33 33,45 45,13
19 le 4,33
20 Ca 6,II II,86
21 Sc 6,53 12,79 24,75
22 Ti 6,81 13,57 27,46 43,23
23 V 6,74 14,65 29,31 48,46
24 Cr 6,76 16,49 30,95 48,58
25 Mn 7,43 15,63 33,69 53
26 Fe 7,86 16,I7 30,64
27 Co 7,87 17:05 33,49
28 Ni 7,63 18,14 35,16
29 Cu 7,72
30 zn 9,39 I7,95
31 Ga 5,99 20,50 30,70
32 Ge 7,88 15,93 34,21 45,70
37 Rb 4,I7
38 Sr 5,69 II,02
42 Ho 7,09 16,15 27,13 46,38
47 Ag 7,57
48 Cd 8,99 16,90
55 Cs 3,89
56 Ba 5,21 ra,oo
79 AU 9,22

------------------------------1----
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TABLEAU 6 - Electronégativité et caractère ionique des liaisons
cations - oxygène :

l échelle d'électronégativité suivant PAULING (1960)

2 Il " Il LlTI'LE & JONES
d'après AHRENS (1964)

3 caractère ionique des liaisons avec l'oxygène exprimé en 1;
suivant F.G. SMITH cité par KRAUSKOPF (1967)

§============================================ =============~========
; lectroné- Caractère

Electroné- , Caractè-U) U) gativité ionique
Q) gativité. re ioni- Q)
;:l ;:l
0" que 0"

'r-! ·ri
El Q) Q) ------- El Q) Q) -----
0 ri 0 0 ri 0
+' 0 !:l l 2 3 .+' 0 J:1 l 2 ::>tU .D Q) tU .D Q)

El ri t ~
ri

0 » tU ro
:z; U2 >- :z; U2 >---- ---- ' 1 -- '- _.- ...
l H + 2,1 2,1 25 r·1n 2+ 1,5 T,60 72

1

3 Li + 1,0 0,97 82 3+ 51

4 Be 2+ 1,5 1,47 63 4+ 38

5 B 3+ 2,0 2,01 43 26 Fe 2+ 1,8 1,64- 69

6 C 4t- 2,5 2,50 23 3+ 54

7 N 5+ 3,0 3,07 9 27 Co 2+ 1,8 1,70 65

8 0 2- 3,5 3,50 28 Ni 2+ 1,8 1,75 60

9 F 4,0 4,10 29 Cu + 1,9 1,75 7I

II Na + 0,9 l,Or 83 2+ 57

12 Mg 2+ 1,2 1,23 7I 30 zn 2+ 1,6 1,66 63

13 Al 3+ 1,5 1,47 60 3I Ga 3+ 1,6 1,82 57

14 Si 4+ 1,8 1,74 48 32 Ge 4t- 1,8 2,02 49

19 K +- 0,8 0,91 87 37 Rb + 0,8 . 0,89 87

20 Ca 2+ 1,0 1,04 79 38 Sr 2+ 1,0 0,99 82

21 Sc 3+ 1,3 1,20 65 42 11'10 4+ 58

22 Ti 3+ 60 6+ 1,8 1,30 47

4+ 1,5 1,32 51 47 Ag + 1,9 1,42 7I

23 V 3+ 1,6 1,45 57 48 Cd 2+ 1,7 1,46 66

4+- 45 55 Cs + 0,7 0,86 89

5+ 36 56 Ba 2+ 0,9 0,97 8~.

24 Cr 3+ 1,6 T,56 j 53 79 Au + 2,4 1,42 62

6+ 23

-------- -- ------ ----- _.....,......,. ..-
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PAULING a défini l' lIélectronégativitéll comme le pouvoir qu'a un
atome d'attirer à lui un électron. On peut imaginer que chaque atome soit
caractérisé par un certain coefficient d'électronégativité. Dans une liaison
entre deux atomes, la différence entre les deux coefficients d'électronégati
vité donnera une mesure du captage plus ou moins complètement réalisé des
électrons de liaison par l'atome le plus électronégatif, c'est-à-dire une me
sure du degré d'ionisation ou de covalence.

En réalité on ne détermine que des valeurs relatives et l' lIéchelle
d'électron~gativité"est établie par rapport à l'hydrogène auquel est affecté
un coefficient d'électronégativité arbitraire de 2,1 • Les chiffres de l'é
chelle d'électronégativité s l étalent entre 0,7 pour le césium et 4 pour le
fluor. On doit considérer comme des métaux tous les éléments qui ont une
électronégativité ne dépassant pas 2.

Ayant défini cette échelle d'électronégativité, PAULliVG a tenté
d 1 établir une relation mathématique entre le caractère ionique d'une liaison
et la différence des électronégativités des deux constituants de la liaison.
Ce sont surtout les liaisons avec l'oxygène qui sont à considérer.

La détermination des coefficients d'électronégativité, et plus
encore l'appréciation du caractère ionique des liaisons, ne sont pas parfai
tement rigoureuses. Dans le Tableau 6 ont été retenus les coefficients d'élee
tronégativité obtenus par PAULHJG (1960), LITTLE & JONES (in .A.HIŒmS 1964) et
le caractère ionique des liaisons avec l'oxygène calculé par SMITH (in
KRAUSKOPF 1967).

Si cette expression chiffrée du caractère ionique des liaisons pa
rait incertaine, on peut retenir plus simplement que pour des cations de même
taille liés à l'oxygène, plus le rayon du cation est petit, plus la liaison
est covalente. Pour des rayons identiques une charge plus forte donne aussi
un caractère plus covalent.

112.5 Potentiel ionique, potentiel d'ionisation, échelle d 1 électronégativité
sont des expressions différentes d'une même réalité et font apparaître plus
ou moins bien les éléments apparentés qui ont des comportements géochimiques
similaires.

Les premières relations à appara1tre sont celles concernant le
comportement en milieu aqueux : trois groupes se différencient, réunissant les
éléments très peu solubles et ceux qui se maintiennent en solution soit sous
forme de cations soit sous forme d'anions complexes. Le problème des solubi
lités sera revu plus loin.

Dans les roches apparaissent certaines associations d'éléments sim
pIes, qui appartiennent aux m~mes minéraux et se trouvent dans des roches
différentes suivant des proportiolw relatives assez régulières. Leurs sorts
sont liés, et cela s'explique par les similitudes qu'ils présentent dans les
caractères eY~nés dans les pages précédentes. Les principales de ces asso
ciations sont les suivantes :
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- potassium ot rubidiul'll
- aluminium et gallium
- silicium et germanium
- far,nickel et cobalt
- for divalant et magnésium
- for et chrome trivalents
- calcium et cadmium
- magnésium et zinc.

Cos associations trouvéos dans los roches se maintiennent le pluE
souvent dans los altérations et los sols. Il on est aussi qui disparaissent.
Ainsi le fer étant essentiellement sous forme divalonte dans les roches ost
apparenté au magnésium i il sIen sépare on s'oxydant dans les sols. D'autres
exemples apparaitront plus loin.

II.3 L'agencement des atomes dans les silicates

Il n'est pas nécessaire 1C1 do considérer les chlorures, carbonates,
sulfates et phospllates qui sont peu abondants dans los roches et qui no jouent
pas de rôlo notablo dans l'altération et la pédogénèse ferrallitique. L'écorce
terrestro est essentiellement composée do silicates.

Beaucoup de minéralogistos du siècle passé (Tome 1) ont cru que los
minéraux silicatés aluminoux contonaient tous le même noyau kaolinique, stable
et résistant à l'altération, 10 restant do la silice so trouvant sous une au
tre forme beaucoup moins fortement liée. Ainsi s'expliquait que la destruction
do minéraux variés aboutisse à la formation de kaolinito. Le noyau kaoliniquo
aurait une structure en anneau. Los formulos do la kaolinito (1) et d'un felds
path potassique (2) s'écriraient ainsi:

(I)

OK
Il

0/ ~O /0 0

/0\ /0 \ / '\, Si ""Si/ ': Si = °
(2) °= Si / Si '\. / Si / "'-0/ --'0/

"0/ ° '-0........... .0
Al/
1
OK

Cotte interprétation n'a plus bien sur qu'un intér~t historique
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113.1 La composition de l'écorce terrestre a été indiquée dans les p~s pré
cédentes par la masse des différents éléments. On pout aussi l'exprimer en
nombre d'atomes, ou par le volume occupé par chaque élément. En convertissant
les chiffras pondéraux donnés par KR,AUSKOPP (Tab1oau 2), il apparai t que sur
100 atomes, 60 sont des atomes d'oxygène, 21 dos atomes do silicium, 6 dos
atomes d'aluminium. Numériquement majoritaires, los atomes d'oxygène apPa....
raissent encore plus largement dominants si l'on considère le volume qu'ils
occupent. En donnant à chaque élément les dimensions qu'il occupe réellement
dans les minéraux, c'est-à-dire ses dimensions ioniques, on constate quo
l'oxygène occupe un volume do 92 contre 8 pour l'ensemble des autres éléments.
Il devient évident que le modo d'assemblage de ces atomes d'oxygène va appa
raitre comme un caractère structural essentiel.

II3.2 Dans tous los réseaux cristallins, chaque ion est entouré d 'm nombre
constant d' inns de signe opposé disposés suivant m certain degré de symétrie.
Ce nombre définit l t "indice de coordination". On considérera l'indice de
coordination des ions positifs par rapport aux ions à charge négative qui,dans
les silicates des roches, sont essentielloment 0-- , et OH-.

On p:n.j.t assimiler ces ions 0-- et OH- à dos sphères de m~me Ta.Jron
1,4 AQ dont l'empiloment laisse unD cavité centrale dans laquelle chaque ca
tion doit trouver sa place. Suivant le motif de liempilement, la cavi~é est
plus ou moins grande, et peut accueillir ou non les cations en fonction: de
leurs dimensions;

Pour la commodité de l'expression, on représente l'assemblago dos
ions oxygènooou hydroxyle: par la figure géométrique dessinée par les liencs
qui missent leurs centres. Ces assemblages des oxygènes sont en nombre ré....
duit. Le plus commun et le plus stable aussi est le tétraèdre à 4 oxygènes.
On rencontre également dans les minéraux des octaèdres, cubes, prismes lJOnta
gonaux et hexagonaux,cubo-octaèdres. Les cati0ns qui se trouvent a~ contres
de ces motifs ont respectivement les coordinencos 4, 6, 8, la, 12, correspon
dant au nombre d'oxygènes les entourant.

En admettant que les ions composants ces assemblages se comportent
comme clps sphères rigides, on pout préciser quelles sont los combinaisons
théoriquement possibles. Les cations de grands rayons ne peuvent se loger que
dans los figures composées d'un grand nombre d'oxygènes, leur indice de coor
dination est élevé. A l'inversG, les cations de petits rayons ont un indico
do coordination faible.

Pour chaque indice de coordination, ou si l'on préfère pour CJ.'1aquo
motif structural, tétraèdre, octaèdre ••• etc, GOLDSC1ffi1IDT a calculé les li
mites théoriques du rapport des rayons du cation et de l'oxygène (r Ir ). Il
existe un très bon accord général entre les résultats théori~ues etCleg coor
dinations réellement obsorvées pour les cations de différents rayons. Cette
comparaison n'est valable que dans la mesure où los déterminations expérimem
tales dos rayons r ot r sont bonnes.

c 0



TABLEAU 7 - Valeurs du rapport rayon cation/rayon
oxygène et coordinences réellemont observées -
Rayons dos cations ~livant Tableau 4 avec correction on
fonction de la coordinence -

Rayon de 02- = 1,4 AQ

Coordinence 3 r /r théoriquos inférieurs à 0,22
c 0

B3+ 0,14 - c4+ 0,10 - N5+ 0,09

r /r théoriques compris entre 0,22 et 0,41
c 0

Be2+ 0,22 3+ 0,16 û3+ 0.34 Si4+ 0.32- B - -

V5+ 6+ Nn 4+ zn 2+0,40 - Cr 0,35 - 0,40 0,47

3+ 0,38 _ Ge4+ 0,32 Mo6+ 0,42Ga -

--------------.--.-----------------------------~-----------------.----
Coordinence 4

_._--------------------------------------
Coordinence 6 : r /r théoriques compris ontre 0,41 et 0,7":)

c 0

Li+ +
0,69 2+

Od7 Al3+ o,.3.~0.48 - Na - Mg -
2+ Sc3+- 0,57 Ti3+ 0.54 Ti4+ O,4BCa 0.72

V3+ 0,54
4+-

0,45 V5+ 0,42 Cr3+
0,45V

Mn2+ 0,57 3+- Mn4+ 0,42 Fe2+ 0.52Mn 0,47

Fe3+ 0.45 Co2+- 0,51 Ni2+- 0,49 Cu+ 0,69

Cu2+ 0,63 2+ Ga3+ 0,40 Mo4+Zn 0,49 0,50
6+ Cd2

+ 0,69~10 0,44

2+
Ba 1.05+Cs Ir as1.04

(

1---------------"---------------------------------.--"-
Coordinence 8 : r /r théoriques compris entre 0,73 et 1,0

c 0

Na+ 0.72 K+ 0.97 Ca2+ 0.75 Cu+ 0,72
+ + 2+ 2+Rb 1,06 Ag 0,93 Cd 0,72 Ba 0,98
+Au 1,00-------------------------------------------

Coordinence 10 et 12 r /r théoriques supériours à 1,0
c 0

Ag+ 1,00

AU+ 1,07
---------------------------------------------
Un mOrne élément peut avoir deux coordinences, et son raY0n ioni~uo dlangoant
suivant cette coordinence, peut âtro affecté de deux valeurs r Ir légère-
ment différontes. c 0
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Los rapports r Ir du Tabloau 7 ont été calculés suivant les rayons
ioniques indiqués par AHttEN§ (Tableau 4). Dans ces conditions, pour les ca
tions aux états de coordination réellement trouvés dans les minéraux, les rap
ports r Ir tombent très bien dans les limites théoriques. Beaucoup d'autetœs
ont insrstg sur la difficulté do placer l'aluminium dans un tétraèdre. Cela
provient sans doute du fait qu'ils ont admis les premiers rayons ioniques trou
vés par GOLDSCHI'JIIDT qui donnait uno valeur trop forte à l'aluminiUm. et trop
faible à l'oxygène. Avec les valeurs retonuus ici, l'aluminium semble bien
adapté à la géométrie des tétraèdres, il parait au contraitre de rayon un peu
faible pour les octaèdros qu'il occupo pourtant fréquemment.

Comme l'aluminium qui se place dans los tétraèdres et les octaèdl;es,
beaucoup de cations peuvent Otre diverscment coordonnés. C'est principalomŒ1t
10 cas des cations de grand rayon, comme le potassium par exemple qui prm1d
les coordinations 8, la, et 12. Si l'on ne considère que les éléments majeurs,
ot los états de coordination les plus stables, il apparaît que les sitos té
traèdrlquos sont réservés au silicium ot à l ialuminium , los sites octa6driquos
à l'aluminium, magnésium, fer et titane, ot que les cations alcalins et alca.
lino-terreux autres que le magnésium n'acceptent quo los coordinations élevées.
On peut ajouter quo los édifices les plus stables sont ceux à faible coordi
nation • Tout ceci explique largoment la structure des silicates.

113.3 Tétraèdres et octaèdres sont les figures fondamentales des silicates, ot
en particulier des argiles. On trouvera dans la Figure 2 quelques modes de
représentation do ces édificos.

Lo silicium est tétra-coordonné: c'est une règle qui ne connait pa~

d 'exception (~). Tout le silicium, qui est par ordre d'abondance le premier
élément après l'oxygène dans l'écorce terrestre, compose donc des édifices
tétraèdriques qui apparaissent comme l'élément structural majeur des silicn~os~

Ces tétraèdres SiO sont pratiquement indostructibles, mÔme après solubilisa
tion, 10 silicium ~arde la coordinence 4.

Los tétraèdrès formés autour d'un aluminium ont moins de stabilité,
ils sont considérés comme des points faibles dans les alumino-silicatos~ Non
seulemont l'aluminium. Change facilement de coordination, mais il implique une
compensation de charge puisqu'il a une valence de moins quo le silicium.

Un tétraèdre représente 8 charges négativos duos aux oxygènes et 3
ou 4 charges positives suivant qu'il s'agit d'1ID aluminium ou d'un silicium.
L'équilibre dos charges suppose donc des liaisons extérieures au tétraèdre.
Co sont des cations métalliquos qui compensent dans beaucoup de minéraux los
charges négatives dos oxygènos tétraèdrlquos. L'équilibre dos charges pout
aussi ôtre réalisé par dos OH- tonant la place dos 0--, mais si le radical
silanol Si-oH est de règle pour la silice on solution, il n'existe qu'excep
tionnellement à la surfaco ou à la frm1ge dos cristaux.
----_._-----------------------
(*) sauf dans certains minéraux formés à très haute prossion.



Fig 2. Tétraèdres et octaèdres

r. L.~

2a Modes de représentation d 'un tétraèdre Si Of.

2b: Modes de représentation d'un octaèdre A.l 06
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L'association des tétraèdres entre eux ou avec les octaèdres, par
mise en co~un des oxygènes, assure d'une autre façon la compensation des
charges. Ainsi s'établit la liaison siloxane Si-O-Si entre deux tétraèdres.
L'association des tétraèdres, qu'ils soient composés de silicium ou d'~_u:ri

nium, se fait par un sommet mais jamais par une artte" ni~ plus forte rai
son par une face, la répulsion entre les cations Si ou Al situés aux cen
tres des tétraèdres devenant alors trop forte.

Contrairement aux tétraèdres, les octaèdres admettent un grancl
nombre de cations, dont les principaux sont l'alunrinium, le magnésium, le fer
di et trivalent. L'équilibre des charges est aussi plus facile à réaliser que
pour les tétraèdres : les hydroxyles OH tiennent souvent la place des o~;;ygè

nes, les octaèdres peuvent mettre en commun deux sommets contigus, c'es-~~

dire avoir une arête commune.

Les motifs géométriques qui enveloppent dans les silicates les ca
tions à coordinence élevée sont dessinés par l'agencement des tétraèdl'es ou
octaèdres. Ainsi le potassium d'un feldspath est entouré d'oxygènes qui appar
tiennent déjà à des tétraèdresœntrés sur le silicium et l'alurn.illium. 0:'1 consi
dère les tétraèdres comlue les motifs originaux parce qu'ils sont les plus s ta
bles et qu'ils subsistent après la destruction des silicates.

II.4. Structure et formation des silicates

114.1 La structure des silicates et.lelrr classification sont exposées dans de
multiples manuels de minéralogie ·ou pétrologie auxquels il est facile de se
reporter. ~'Ientionnons le "Précis de géologie Il de AUBOU1N & coll., le "Précis
de minéralogie"dè LAI~.DU-rrj.RGT]ZS; pour la simplicité et la clarté de leurs
exposés. Pour obtenir des données minéralogiques plus complètes, on peut con
sulter "An introduction to the rock forming minerals tl de DEER & coll. :rTous ne
donnerons ici qu'un rappel des notions essentielles pour interpréter Ilnlté
rabilité des minéraux.

Les silicates sont classés en raison de leur structure. La termino
logie employée a été créée par H. STRUNZ avec des préfixes tirés du grec, .néso:
11e ,~ : tas, groupe, .sY..Sh..q, : anneau, ino : fibre, chaine, ruban; ~"1i')1.2. :
feuille,~ : charpente. Les principales structures sont représentées sché
matiquement dans la Figure 3.

Les nésosilicates sont constitués de tétraèdres indépendants, c'est
à-dire sans sommets communs, reliés par des cations. Les plus courants de ces
minéraux sont les olivines SiOd (Mg.l~)2' Les subnésosilicates ne cOl1tic:.ùîcnt
pas que des tétraèdres de silice, mais aussi des octaèdres formés autour de
l'aluminium (disthène) ou du titane (sphène).

Des groupes de deux tétraèdres unis par un sommet constituent los
sorosilicates. Les plus communs sont les épidotes, que l'on considère en fait
comme des subsorosilicates parce qu'elles contiennent à la fois des grou~es de
deux tétraèdres, dos tétraèdres isolés, et des octaèdres où se logent alumi
nium et fer.



Fig 3. Schemas structuraux de quelques silicates

P 24

3a Association de deux tétraèdres dans un sorosilicate
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3b Association des tétraèdrec; r< .J' cyctosiLicate
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Les cyclosilicates sont formés d'anneaux à quatre ou six tétraèdres
ayant tous une base d~13 le même plan. Ces minéraux sont assez raros, le plus
connu. d'entre eux est le béryl.

Beaucoup plus abondants sont los inosilicates à, chaines simples
(p,yroxènes) ou doubles (amphiboles). Le détail de leur structure qui montre
différentes périodicités dans l'assemblage des tétraèdres, la variété des sub
stitutions entre catians, font qu'il eriste lLl1 grand nombre de minéraux diffé
rents.

Les phyllosilicates, ou silicates en fouillets, sont des nrinéraux
des roches et plus encore des sols.Certains d'entre eux seront P01J.r cette
raison décrits plus loin en détail.

Avec les tectosilicates apparaissent des assemblages beaucoup plus
complexes puisquo les tétraèdres partagent chacun de leurs quatre sorT<TIots avec
d'autres tétraèdres. Ils forment ainsi une trame continue, suivant les trois
dimensions. L'édifice pout être entièrement formé de tétraèdres SiO : il
s'agit du quartz. Lorsque l'aluminiwn remplace partiellement le siiïcium, en
trainant l'introduction des cations K, Na, Ca, Ba, pour rétablir l'équilibre
des charges, ce sont los feldspaths qui se forment.

Les toctosilicates ne contiennent pas de groupes priviléC~és de té
traèdres. Pour oxpliquer leur assemblage, il est pourtant cornraodc de les ima
ger comme s'ils se composaient d'anneaux ou de chaines do tétraèdres. On
reconnaît ainsi des alIDeaUX de deux paires de tétraèdres pointant louxs som
mets on sens opposés (Fig. 4-a en porspective, 4-b en plan). Lo moti:? des
chainos apparaît par la superposition de ces anneaux (1iïg. 4-d) , ce-c-co super
position se réalise avec une certaine distorsion qui distribue en deux séries
légèrement décalées les anneaux d'ordre pair et impair (Fig.4-c en plan). La
réunion de plusieurs de cos motifs dOPBo'le schéma structural du feldspath en
trois dimensions (Fig. 4-d).

Il ne s'agit que d'un schéma très général. Les différents feldspaths
adaptent leurs réseaux en fonction du nombre de substitutions Si-Al et de la
nature des cations compensateurs. Sodium ct calcium ayallt prosque les m~mes

rayons ioniques, les feldspaths sodiques et calciques sont aisément isomorphes.
Le potassium ayant un rayon ionique beaucoup plus grand De donne quo très
difficilement des édifices mixtes avec le sodil~. Pour expliquer ln cowposition
chimique et la structure exacto des foldspaths, il faudrait distinguer ceux
formés à haute ou basse température et tenir compte du désordre p08,siblc dos
séries supposées isomorphes, ce qui sort largement de notre propos. }-Icntion
nons pourtant que la distribution des Al est régulière dans les felclspaths for
més à basse température, irrégulière dans ceux formés à haute température.

On distingue les feldspaths alcalins de formule généralo (K, Na)
(AlSi~08) et les plagioclases dont la composition varie entre les delL~ pôles
représentés par l'albite Na (AISi 0 ) et l'anorthite Ca (Al Si 0 ). Les felds
paths barytiques existent, rr!<'lÎs i!s8sont exceptionnels • Le~ f~1~j3PClthr:3 sodi
ques et potassiques sont très siliceux et peu alu.mineu.x, tandis que l!anorthi
te a un rapport silice/almnine prQs faible, qui est le même que celeU de la
kaolini te.
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Les feldspaths sont les minéraux de loin les plus abondmlts des roches
ignées, ils ne sont absents que des roches les plus basiques.Leur importance
s'accroît encore du fait qu'ils sont la principale source de deux des minéraux
majeurs des sols ferrallitiques, la kaolinite et la gibbsite.

114.2 L'ordre d'apparition des silicates lors de la cristallisation d'tU1 PBgma
a été découvert par BOWEN (1928). Deux lignées de minéraux doivent être distin
guées, celle des minéraux ferro-magnésiens et celle des IT~néraux feldspathiques.

Lorsque le magma commence son refroidissement, les premiers ninéraux
qui apparaissent sont les plus basiques.Dans le cas des ferro-magnésiens il
s'agit de l'olivine, à tétraèdres de silice séparés, dans le cas des feldspaths
c'est le moins siliceux et le plus alumineux d'entre eux, l'anorthite. l,es miné
raux qui apparaissent ensui te sont de plus en plus siliceux. Dans la série ferro
magnésienne on retrouve la succession des minéraux à tétraèdres unis p2r deux,
puis en petit nombre sous forme d'anneaux, en chaines, doubles chaines puis en
feuillets. Dans la série feldspathique,les plagioclases passent du pôle anorthi
te à celui de l'albite. Cristallisent ensuite les feldspaths potassiques, puis
enfin le quartz.

L'ordre d'apparition des ffilneraux est schématisé ci-dessous.IJos miné
raux des séries feldspathiques et ferro-magnésiennes placés sur les m~Bes lignes
cristallisent approxL~ativement en même temps.

Olivine

Pyroxène (diopside, enstatite)

Pyroxène (hypersthène, augite

Amphibole

Biotite

Orthoso
Quartz

P.nortl1ite

Byto,mite

Labrador

Andesine

Oligoclase

Albite

QUelques règles générales président à la formation des mLn.éraux pou
vant présenter des substitutions.Pour des rayons ioniques égaux, l'ion de charge
supérieure se place en priorité.Si les charges sont égales, l'ion de petit dia
mètre est le premier fixé. Lorsque les charges sont égales et les dinlensions
très voisines, le cation prioritaire est celui qui a la plus grande affinité pour
l'oxygène, c'est-à-dire celui qui a le coefficient d'électronégativité le plus
faible.

Les feldspaths donnent des exemples classiques de l'application de ces
règles.Les premiers feldspaths à cristalliser sont les plagioclases c21ciques,
qui utilisent des cations diwlents. Les plagioclases contenant du SOm"Lù.il mono
valent leur font suite. Les derniers feldspaths qui apparaissent sont los felds
paths potassiques : le potassil1Ill est monovalont et a ml rayon ionique particu
lièrement grand.

Cet ordre de succession des silicates lors de la cristallisation est
intéressal1t à considérer, car il réapparaitra pratiquement inchangé lorsque
l'on établira l'ordre de disparition des minéraux pendant l'altératio~.
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1. 2 L'ACTION DE LA BIOSPHERE

DCpuis les pr8illleres observations (Tome 1), nombre d'autours ont
soutenu l'identité, ou tout au moins l'analogie, des processus d'altération
qui s'exercent dans les régions tropicales et tempérées. Si les mécanismes
mis en oeuvre peuvent paraitre ubiquistes, l'action de la biosphère sur les
roches trouve cepend~~t dans le milieu écologique des tropiques humides l'oc
casion d'atteindre tm développement, une ampleur, inconnus ailleurs. Llaoon
dance des eaux météoriques, la températuTe élevée qui active la vitesse des
réactions chimiques, la prolifération prodigieuse de la flore et de la ïJicro
fame, donnent à l'altération ferrallitique ses véritables dimensions. Ces
considérations doivent rester présentes à l'esprit tout en analysant les
mécanismes proprement dits de l'altération.

12.1 L'eau et l'hydrolyse

Le premier artisan de l'altération est l'eau. KELLER (1968) l'a
exprimé de façon imagée en disant que pour les silicates, l'eau est l'e~momi

publi~ numéro l • Pour désigner l'altération conduite par l'eau, sans in
tervention de matières organiques, JACKSON (1967) a proposé le terme "s01uvi
ation".

121.1 Strucv~e et propriétés de la mol~cule d'~

La différonce d'électronégativité (Tableau 6) de l'hydrogène par
rapport à l'oxygène est relativement faible, comparée à celle des métaux.
PAULDJG a estimé à 3CJÎo le caractère ionique de la liaison oxygène-hydroeèl1e.

Dans la molécule d'eau, les deux hydrogènes s'écartent l'un de
l'autre suivant un angle de 104Q30' (figure 5) • Les charges positives étant
ainsi groupées d'un même c~té, l'autre face de l'atome d'oxygène acquiert lm
caractère négatif. Il a été montré que l'on peut assimiler la molécule dleau
à une forme tétraèdrique ayant deux sommets positifs formés par les protons,
et deux sommets négatifs occupés par les deux électrons non appariés.

H

Fig 5. Représentation

de La molécuLe.

schématique

d'eau
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La molécule d'eau est donc fortement polaire. Cela est confirmé par
le point d'ébullition élevé et la forte constante diélectrique. Les diagrmmnes
de rayons X indiquent que les molécules d'eau ne se distribuent pas parfaite
ment au hasard, elles sont partiellement oriontées, tendant à former entre
elles des ponts hydrogène.

Cette orientation des molécules et leur liaison par ponts hydrogène
sont stabilisées dans J.a glace (Figure 6). La structure de la glace est
intéressante à considérer du fait qu'elle est partiellement reproduite par les
molécules à l'état liquide. C'est surtout au contact eau-cristal que l'on
trouvera lIDe analogie avec la glace.

-- -- -- -_. _. _.-- ~-,.~---~---- ------ ---- --------

'-;

Fig 5 bis. Schéma de la structure de la glace

d'après PAULING (1960)

L'eau est un électrolY!7 oxtrémement faible puisque son degré de
dissociation est seulement de 10 (à 22QC).

121.2 Eaux de pluies et eaux telluriques

La vapeur d'eau qui gagne l'atmosphère après évaporation ou évapo
transpiration est évidemment pure. Mais l'atmosphère contient des gaz qui se
dissolvent, et les eaux de pluies en sont plus ou moins chargéos. En équilibre
avec la teneur moyenne de gaz carbonique contenu dans l'atmosphère, l'eau a un
pi de 5,7 • C'est effectivement une valeèIT de cet ordre que l'on trouve géné
ralement aux pH des eaux do pluies (CARROLL 1962).

L'atmosphère fournit également aux eaux météoriques un peu d'ammonia
que, de nitrites et de nitrates qui n'ont généralement que peu d'importance
par rapport aux gaz carbonique.
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Dans les reSJ-ons mal'itimes, les embruns peuvent incorporer G.3113 les
eaux de pluies tous les constituants de l'eau de mer, sodium, calcium, Lmgné
sium ; potassium, chlore, iode, brome. La réaction des eaux pluviales devient
alors alcaline. Ces apports atteignent probablement parfois beaucoup d1ampleur
puisque CARROLL émet l'hypothèse d'une influence sur les argiles des sols .Les
argiles micacées des sols pourraient être stabilisées par les apports de
potassium et d'une façon plus générale l'apport des cations serait ne taille à
concurrencer les départs dus à l'altération.

Les éruptions volcaniques, les fumées industrielles, les poussières
formées par l'érosion éolienne, peuvent ajouter aux précipitations d 102u les
constituants les plus variés.

En 13 1infi l trant dans les sols, l'eau s' enrichit en gaz carbonique
libéré par la vie microbienne et la décomposition de la matière organique, elle
s'acidifie donc. Elle recueille également des substances orb~niques conplexes,
transporte des particules colloîdales en suspension, 13 1enrichit de illé1.tières
minérales dissoutes dans les divers horizons pédologiques et surtout au ,1iveau
de l'altération de la roche.

En réalité, la connaissance des eaux météoriques et telluriquos du
domaine ferralli tique est peu avancée. Depuis les premières investigations de
HARRISON, 110fffi, MUNTZ et 1'lARCANO (Tome 1) bien dos analyses d'eaux de :;}luies
ont sans doute été réalisées. Pourtant il nrest pas encore possible do dOiLner,
une appréciation quantitative des apports dus aux pluies. Alors que ROU~ERIE

(1958) trouve en Côte d'Ivoire des pH compris entre 5 et 7, BONIF../iS (1959)
conclut : "il faut donc admettre 10 caractère légèrement alcalin des eaux de
pluies en Guinée". Côte d 'Ivoir8 ot Guinée sont pourtant des pays comparables.

Un travail de synthèse sur la qualité des eaux qui alimentent les
sols ferrallitiques reste à faire. Il n'a probablement pas été entrepl~_s

parco qu'il semble que la minéralisation des eaux de pluies ne peut avoir que
peu d'influence sur des sols abondamment percolés et désaturés. ~1 130 c6~tente

généralement d'admettre une légère charge carbonique, correspondant à lléqui
libre avec l'atmosphère, ct l~r conséquent uno légère acidite des ea~~ qui
vont percoler les sols.

Les solutions du sol, tout au moins celles des horizons supérielrrs,
sont encore moins connues. Seuls les travaux de ROOSE paraissent pouvoir être
ci tés en ce domaine (Tomes 2 Gt 7). Pourtant certains auteurs comme NEU'ZIL &

KUZVART (1964) admottent qUG les eaux du sol sont acides en saison pluvieuse
et alcaline en saison sèche. Il semble qu'il s'agisse pllID d'une interpréta
tion que d'une observation concrète, puisqu'aucune ffilalyse n'est citée. Par
contre beaucoup d'études ont été faitos Slrr la minéralisation des eaux de
nappes imprégnant les altérations et sur les eaux évacuées par le réseau hy
drographique. Cela sera traité dans le Tome 7.

121.3. L'eau à la surface des cristaux

FIŒDERICKSON (1951) , KULCHITSKII (1963) et tout récemment Ii'RIFIAT
& HERBILLON (1969) ont fait le point de ce que l'on peut savoir des réactions
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entre l'eau et la surface des cristaux. L'étude directe des molécules en con
tact est difficile, une large part doit êtrc donnée à l'intorprétation.

Les molécules d'eau ayant une polarité marquéo, el los ont la possi
bilité de s'orienter au contact de particules électriquement chargées.

La surface des cristaux est noutre si on la considère globalement,
mais à l'échello de l'atome il n'en est pas ainsi. Dans les feldspaths pnr
exemplo, chaque substitution du silicium par l'aluminium, chaque cation com
pensateur, créent des champs localisés. Les défauts des cristaux produisant
également des irrégularités dans la répartition des cllarges. Enfin, même les
atomes do liaisons régulières peuvent avoir Q~e certaine polarité: c'est CD

particulier le cas dos oxygènes des liaisons Si-o-Si.

Les molécu~es d'eau s'orientent en fonction do ces charges présen
téos par la surface des cristaux. FREDEPJ:CKSON, parmi d'autres auteurs, pense
quo les premières couches moléculairos d'oau acquièrent une structura analo
gua à celle de la glaco.

KULCHITSKII cite los travaux de SHURIGINA (1958) et ROSENQUIST
(1961) qui montrent qu'une partie de l'oau adsorbée sur des surfaces cristal~

lines est fortement retonue et pourrait correspondre à des couches d'eau
structuréos. FRIPIAT et HERBILLON donnent d'autres exemples montrant que
l'eau pout acquérir tffiC cortaino organisation. Dans des capillaires très fins
l'eau devient plus visqueuse et plus densa, olle est supposée so polymél'isor.
Les pores des argiles et d'autres milléraux pourraient roproduire cos condi
tions.

Un autre effet des charges dos cristaQx concerno la dissociation des
molécules d'eRu. FRIPIAT ot HERBILLON rappollent que la polarisation de la
molécl.ùe tend à éloignor le proton ot favorise la dissociation. La dissocia
tion de l'eau au contact d'un matériau solide somble ~tre effectivemel1t lar
gement supérieure à la normale. FRIPIAT et IŒRBn.lON admette pour la coucho
monomoléctùaire au contact du solide uno dissociation telle que 10 rapport
+/ .H , H 0 soit de 1% • Cet accroissoment do la dissociation se produirait aussi

bien2au contact d'un silicagol qtÙ nIa pas do cation de compensation do clk~r"
ge qu'au contact d'illl édifico cristallin plus complexe dans loquel 10s chnr
ges sont moins régulièrement distribuées.

Il faut donc roco11llaîtro une réactivité particulièromont grru1do do
l'eau au contact du cristal. Los ions It ou li 0+ s'échangent avac los alœ
lins et alcalino-terreux, les liaisons si-0-s1 ot Si-o-Al se rompent et lOG
radicau~ silanols Si-OH apparaissent. L'oau est un solvant qui accepto los
ions solubles ot comp01we leur départ des silicates, ou des résidus ·do ces
silicatos, par la fourniture d'ions positifs' H+ ou H 0+ ou négatifs OH-. Ainsi
procède l'hydrolyse. 3
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121.4 Los ions en solution

l,e problème de la coordination des ions ne se pose pas uniquement
dans le milieu cristallin, il se présente sous de nouvelles formes dans 10
milieu aqueux. Les molécules d'eau sont polail~s, elles ont déjà tendance à
s'orienter entre elles. L'introduction d'ions exerçant sur cOs molécules po
laires un champ électrique peut conduire à des édifices de stabilité 61e-véo.

MILLOT (1962, 1964) a beaucoup insisté sur les différences de co~

portement des cations solubles. La plupart des cations basiques, en particu
lier Na, Ca, Mg, ont un potentiel ionique suffisant pour attirer los molécules
d'eau et se consti~ùer une enveloppe d'hydratation. Le diamètre des l~ticu

les hydratées est suffisamment élevé pour que l'eau soit assimilée à llil milieu
continu par rapport à elles. Ces particules obéissent à la loi de STOICDS qui
exprime la résistance opposéo par un liquide d'lli~e certaine viscosité au
déplacement d'un corps sphérique (~) • Au contraire,K, Rb, Cs ne sont pas
soumis à cette loi et sont dits "antistokes". En effet, leur potentiel ionique
est trop faible pour lelIT procurer une enveloppe d'hydratation, ils conservent
donc en solution leur rayon propre qui est du même ordre de gra~delœ que ce
lui de la molécule d'eau. Pour eux, l'eau n'apparaît plus comme un milieu con
tinu.

Des méthodes expérimentales pormettent de donner une mesure des
rayons des cations hydratés Gt des cations lIantistokes". IHLLOT (1964) on ci
tant les déterminations faHes par SUTRA (1946) et l<JELBY (1958) souligne les
différences dans les chiffres obtenus, mais aussi le fait qu'ils conservent des
ordros de grandeur comparables et départagent bien les "antistokes" des autres.
Ces résultats sont bion conformes à CG que l ron pouvait attendre après O;J:l.men
des potentiels ioniques, les trois cations "antistokes" étant ceux des poten
tiels ioniques los plus faibles.

C'est encore à NILLOT que l'on empruntera la conclusion à tirer do
cetto séparation des alcalins et alcalino-terreux en deux groupes. Aprèo leur
mise en solution par l'altération, K, Rb, et Cs sont facilc~ent fixés PQr les
sols ct les sédiments. Lorsqu'ils occupent des positions interfoliaires dans
des phyllites micacées, ils asslœent la fermeture des feuillets. Par contre
les autres cations Na, Ca, ~lg, sont moins facilement fixés, ils aboutissent
aux océans tout au moins on grande partie. Lorsqu'ils occupent dans les phylli
tes des positions intorfoliaires, ils conserlent leur pouvoir d'hYdratation et
provoquent 10 gonflement des feuillets.

Los cations amphotériques principaux, f~ et aluminium, ont été étu
diés par SEG_~EN (1964, 1965, 1971). Le cation Al a un fort pouvoir do pola
risation, il ne so maintient sous co-rte forme quo dans un milieu acide et avec
une large enveloppe d'hydratation si l'on on juge par le rayon qu'il occupe on
solution (d'après HTIJWT). Il existe aussi en milieu acide des complexospoly
nucléaires solubles, dans lesquels l'aluminium a la coordinence 6. Ils s'écri
vent

A14(OH)~+ ,A16(OH)~ ,A17(OH)i~. Dans le domaine alcalin par contro,

l'aluminium prend la coordinonce 4, l'ion aluminate a pour formule Al(Orr) - •
-_._-~----------------------_. ... .....1__
CF.) La loi de STOKES ost appliquée dans los analyses g:ranulométriques par

sédimentation dans l'eau.
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Le fer a un pou.voir polarisant moins fort que l'aluminium q1.U exerce une forte
atüaction sm" les hydro:xyles et cristallise très facilement sous forrne d'hydrates
(GAS1UC8:E & coll. 1964). S'il forme aussi des hydrates, le .fer cristallise aussi souvent
da~s les s818 sous fo~e dIoxyde, ce ~ui est exceptiollilellement le cas de l'aluminium.
Les ions ferriques Fe et ferreux Fe + n'existent en solution que dans les conditions
è.e pH qui seron!c vues plus loin, ils sont largement hydratés.

Les fOl~es prises par la silice en solution ont été très longuûs à déco~vrir.

La silice solubilisée se trouve sous la forme d'acide silicique de for,mile Si(OH) • Le
silicium. y est donc tétra-coordonné. Entre cette forme monomère et les I1s01s l1 colloï
da~~, il existe aussi une forme dimère et des composés encore plus pol~~érisés. La coor
Qination reste 4 da1s les polymères, le rapport OH/Si s'abaisse en r2isoD du degré de
polymirisation et par conséquent en raison du nombre de liaisons silox~les 8i-o-Si.
Suivant IL~R (1955) la silice se polymérise plus ou moins facilement suiv~t le pH,
elle est m3.xim~ pour les pH voisins de 5. Il est possible aussi, suivant ~'[;,IL (1951)
ALEY,JJŒBR & cL.. :1954) et UER, que la silice accepte la coordinence 6 avec des OH·"
alors que la C001'CG.nonce 4 resterait obligatoire avec les a . En milieu basique, les
ions silicat8s pourraient être hexacoordonnés et l~ur forrùule s'écrirQit Si(OH)6- .Si
elle n!est pas réellement prouvée avec les ions OH ,il est sûr par contre que la
coorc'inence 6 est réalisée avec les ions fluor.

,4 propos d'un essai de synthGse d'argiles, SIFFERT & SAl\TYAJ., (1963) montrent
CŒ1h'Ilent se pose le proolème des réactions de certains ions en solution. Les auteurs ont
ccnstaté qUB le chrome ne réagit pas avec la silice, il n'est même pas possible de pré
p2:"er de gels mixtes. Pourtant chrome et aluminium ont la même charge, presque le même
rayon ionique, il semblerait logique que leurs comportements soient analo8L~s. Les
possibilités de r8action doivent être envisagées de la façon suivante.

En solution" l'ion chron~ est hydraté sous forme hexacoord011néei sa formule
peut s!écrire cr(H O)~+ , Pour qu1il réagisse avec une autre particule, il faut que
s:opère u.'.." échMge2de "ligElndsll(,,~) entoUl'ant l'atome central. Cet échange doit se faire
paT le paSS&6e à t~le configùrntion transitoire qui peut être soit pentacoordollnée si
un H

2
0 quittel:ion hydraté avant la réaction, soit heptacoordonnée si au contraire

l'accluisi"~ion du réaet.:l11:c se fait avant le départ d'un HO. Les calculs sur la configu
ra tion électronique rr!ontr(:mt que la fi@l.re octaèdrique dti chrome hydraté est trop sta
ble pour pel"11'.ettre l'établissement d 'Œ18 configuration transitoire différente.

Ceci n:est qu'vu ezemple des interprétations que peut apportor l'étude des
écha1ges de lig21ds. Les réactio~s chimi~Àes sont généralement suivies par leurs effets:
il 88t facilG de vérifier le maintien d'un élé~ent en solution ou d'identifier l1.D pré
cipité.l1 est plus difficile de déterIJ1iner la fOIllie prise par un élément dans l'eau et
dle~:pliquer son corr.portem81l"c.La silice nous servira à nouveau d'exemple. Par analogie
avec les silicates solides, il a longtemps été admis que la silice soluble soit sous la
fome dle.cicle oiliciqu8 de formule Fr SiO,., , avant que ne soit adoptée ln foriJUle Si(OH) •
Act1J.ellemcn~ enco:L'e, les degrés de p61ym~risation et même la coordination dv. silicium 4
en 801ution :L~stent des problèmes à l'étude.
--"-'.--~_."'._".'"'-------""-,-,,,,,-,, ,,,,,, ,,, ,,,.,_,,__.,,, ,,,-,, .. 0. ,.,. __• _

(;;~) On appelJ.e lIlig- ::.d ll tout ion mono ou poly-atomique, ou toute moléccle )olaire comme
:>-1')0 ~ J.ié à un ion métallique aya..'1.t des électrons dans les orbi tales cl (à partir du
n~' ato;:::ique 21) c Les ligands cornposen t des polyèdres, tétraèdre, octaGdre ••• La
"tnGo:de du champ des ligands il

, basée sur le calcul des niveaux d'énergie des
éJ.ectl"ons , est due à DD1U'rZ & ORCET" (1957).
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Il subsiste beaucoup d'incertitudes sur l'état réel des ions en so
lution, et sur les mécanismes de leurs réactions. Il est probable aussi que
beaucoup de connaissances physico-chimiques déjà acquises sont encore à tTans
poser pour faire apparaitre leur signification géochimique.

12I.5La solubilité de la silice

Elle a fait l'objet de nombreux travaux qui ont été largerncn:c com
mentés dans les ouvrages récents consacrés à la géochimie de surface.

Les premières mesures de solubilité de la silice ont été réalisées
sur les eaux de sources thermales, à température assez élevée. C'est COPcRENS
(I94I) qui a commencé les déterminations sur la solubilité vraie de la silice
à température ordinaire et suivant les variations de pH • Les résult2.ts qu'il
a obtenu sont de valeurs irrégulières, certains de ses chiffres correspon
dant à ceux actuellement admis, et d'autres s'en écartant largement.

Nos connaissances actuelles sur la solubilité de la silice sont dues
aux travaux de ALEXAl\TDER, HESTON & n,ER (I954) qui ont démontré que la silice
en solution est sous forme monomoléculaire, mis au point une méthode de dosage
au molybdate d'ammonium, et déterminé la solubilité do la silice amo~~le. Leurs
travaux ont été confirmés et précisés princiralement par OK11MOTO & aL (I957),
KRAUSKOPF (I956, 1959) , vŒY & SIFFERT (I96I).

La silice amorphe est beaucoup plus soluble que les formes cristal
lines. Pour déterminer cette solubilité, la méthode classique consiste à
mettre en contact eau et silice amorphe jusqu'à co que l'équilibre soit
atteint. Il est possible aussi d'opérer avoc des solutions sursaturées; en
faisant refroidir une solution saturée à chaud, par évaporation d'UllO solution
saturée, ou en acidifiant une solution de silice dissoute à pH très alcalin.
Ces deux séries de méthode donnent des courbes asymptotiques (Figure 6) qui
montrent que l'équilibre est pratiquement atteint.

Les résultats obtonus varient ,légèrement suivant los modes opéra
toires, et le véritable équilibre est difficile à atteindre. Aussi ce n lost
pas une valeur absolue qui peut être fixéo pour la solubilité de la silice,
mais une gannne de valeurs.
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La solubilité de la silice ost pratiquemont constante des lil les plus
acides jusqu'aux environs de PH 9 • Cette solubilité pour la silice amo~9ho est
do l'ordre de 110 à 140 ppm à la température de 22QC. Aux pH très alcalins; la
solubilité croit très fortemont (Figure 7), vers pH II ALEXANDER &al. ont
obtenu près de 5.000 ppm.
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Fig 6. SoLubilité de La silice amorphe suivant
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Fig 7 SoLubilité de la silice amorphe en fonction du pH

suivant KRAUSKOPF (1959)

D'après Les resuLtats expérimentaux de' ALEXANŒR

& aL., OKAMOTO & al., KRAUSKOPF

Il existe une relation presque linéaire entre la température et la
solubilité CU.EX!JIJDER & al., 11ER 1955) aussi bion pour la silice amorphe que
pour le quartz. NcKEAGUE & CI,INE (1963) confirmont ce fait et accordent l.1I1e
augmentation de 0,2 à 0,3 ppm par degré centigrado. Des résultats aI1.:"t.1ogu.es
sont donnés par OKN~OTO & al. Pour la silice amorphe, KRA,USKOPF indique une
solubilité de 50 à 80 ppm en - dessous de 5QC, ot 360 à 420 ppm au-dessus de
95 QC. La relation linéaire ost probablement réelle, mais les résultats expéri
mentaux fournissent toujours des chiffres assez dispersés.

Dans les conditions de pH et de température qui règnent dans les
sols et les altérations ferrallitiquos, il faut donc compter sur una 'solubilité
do rro à 140 ppm pour la silico amorphe mais qui est très longue à s'établir.
Dans les condi tions expérimentales en effet, il faut 1.IDO vingtaine de .jOLU'S do
contact pour approcher los chiffres cités, Gt le véritable équilibre no s'ob
tient qu'après 1.ID ou plusieurs mois.
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Des valeurs sûros sont encore plus difficiles à déterminer pour 10
quartz' Certains auteurs corr©e 11ER (1955) et ACQUAYE & Tll~SLEY (1965) consi
dèrent comme presque négligeable Sa solubilité aUX températures ordinaires.
Pourtant il possède une solubilité réelle, qui ne s'établit que très lentement
et qui porto sur des quantités très faibles difficiles à doser. Plusieurs
années peuvent être nécessaires pour atteindre le véritable équilibre ce qui
a conduit certains expérimentateurs à opérer à température élevée et à faire
des extrapolations pour les températures ordinaires.

Les états de surface des grains de quartz introduisent des difficul
tés supplémentaires. En effet le broyago du quartz lors de la préparation dos
échantillons laisse une pellicule pratiqu8ment amorphe, suivant certains au
teurs ou tout aU moins à structure fortement perturbée connrte l'indiquent après
étude en diffraction électronique R01T & KING (1955), et LIER (1960). Quelque
soit l'état réel de cette pellicule, son existence est certaine, son épaisseux
est estimée à 300 AQ par 1IER. Il est probable qu'elle est à l'origine des
valeurs les plus fortes (jusqu'à 30 ppm) trouvées pour la solubilité du quartz
Pour des dimensions extrèmement fines, lLER (1955) indique une solubilité qui
rejoint pratiquement celle de la silice amorphe : sans doute y a-t-il eu là
aussi un effet du broyage. On parvient généralement à éliminer cet effet pa
rasite en faisant suivre le broyage d'un traitement à la soude ou à l'acide
fluorhydrique qui élimine la pellicule perturbée.

Il se produit aussi des phénomènes d'adsorption de silice en solu
tion même très diluée sur les cristaux de quart3! Ceci a été vérifié expéri
mentalement au moyen de l'isotope radioactif Si par ROLT & KING (1955). Ad
sorption et désorption peuvent contrôler le bilan de la silice solubilisftble
d'échantillons de quartz et plus encore d'échantillons de sols, ainsi que le
so1.Ù.ignent McKEAGUE & CLDVE (1963).

En conclusion des expérimentations faites avec les précautions né
cessaires, il faut retenir pour le quartz une solubilité inférieure au dixiè
me de celle de la silice amorphe. A la température ordinaire et pour des pH
non alcalins, on peut admettre suivant les indications de 11ER (1955) ,LIER &
al. (1960) , v,JEY & SD'Ii!!lRT (1961), DAVIS (1964) , BEX%1,nrrn: & REEVE (1969),
KITrRICK (1969), des valeurs comprises entre 6 et 12 ppm. SIEVER (195'7) '1 es
timé la solubilité du quartz par calcul thermodynamique. Ses chiffres varient
de 7 à 14 ppm suivant les para'TIètres adoptés au départ, ils sont donc en bonne
concordance avec les précédents. Il faut toutefois mentionner que certains
auteurs n'admettent que les plus basses de ces valeurs, 6 ou 7 ppm.

MILLOT (1964) a souligné qu'une solution non saturée par rapport à
la silice amorphe peut être largement sursaturée par rapport au quartz. On
peut ajouter, ce qui sera vu plus en détail au Tome 7, que la plupart des
eaux telluriques sont à l'équilibre ou sursaturées par rapport au quartz. La
concentration moyenne en silice des eaux des rivières du globe entier serait
de 13 ppm (LIVINGSTONE 1963, ci té par DAVIS 19611-). Cette teneur est souvent
dépassée largement dans les eaux imprégnant les altérations ferrallitiques.
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La solubilité de la silice peut être modifiée ~ar la présence de
certains éléments. Les ions Cl- , S04-- , Na+ , Ca++ , K sont sans influence,
ce qui fait que la silice conserve sa solubilité dans l'eau de mer aD1si que
l'a démontré ~xpérimentalement lCRAUSKOPF (1956). Par contre magnésium, fer et
surtout aluminium réduisent considérablement la possibilité de solubilisation
de la silice.

L'influence des ions A13+ en solution a été étudiée principalement
par 11ER (1955) , OKAMOTO & al. (1957), KRl\.USKOPF (1956, 1959), ",lEY & SlffiRT
(1961). Des traces d'ions aluminium suffisent à faire coaguler la silice
colloïdale. Il en faut davantage pour précipiter l~ ,silice monomoléctùaire.
Des résultats analogues sont produits par l'ion Mg +. Cette facilité de co
précipitation de la silice avec l'aluminium et le magnésium est à 110riË:ine
des gels mixtes et bien entendu des argiles alumineuses et magnésiennes. La
question sera étudiée plus loin.

Pour éliminer la silice des eaux, les procédés industriels utilisent
couramment l'adsorption sur des hydroxydes de fer et d'alumine fraichema~t

précipités. McKEAGUE & CLINE (1963) ont établi pour les substances cap~bles

d'adsorber la silice quatre catégories. La première catégorie comprend les
précipités amorphes Al 0 .nH 0 , Fe 0~.nH20 , Ni(OH) ,l'alumine calcin6e.
Dans leurs conditions ~~éri~entale~,/cesauteurs on~ réussi à faire descendre
par adsorption avec ces composés le taux de silice en solution à l ppm envi
ron. La deuxième catégorie, à pouvoir adsorbant plus faible, réunit lépido
crocite, gibbsite, limonite, hématite et goethite. Viennent ensuite la gibbsi
te préparée expérimentalement, certains feldspaths. Dans la quatrième catégo
rie, à faible pouvoir adsorbant, sont placés quartz, calcite, dolomite. CLI1TE
(1963) a également montré qu'un peu de silice amorphe est généralement asso
ciée dans les sols aux "coatings" ferrugineux. L'extraction du fer dit "libre"
solubilise également des quantités notables de silice. On peut enfin sOlùigner
que SEGALEN (1968) extrait simultanément Si, Fe, Al des matières amorplles des
sols.

121.6 La solubilité du fer et de l'aluminium

Tout ce qui se rapporte au fer et à l'alumine ne sera traité ici que
très rapidement: les ouvrages récents de SEGAL~r (1964, 1965, 1971) présen~

tent des mises au point très complètes SlIT ces deux éléments.

Il semble d'ailleurs que, en ce qui concerne leur solubité, fer et
alumine aient un comportement moins complexe que la silice.

Le fer oxydé trivalent n'est soluble qu'à des pH très acides infé
rieurs à 3, qui ne se rencontrent pas dans la pédogènèse ferralli tique. i'ar
contre le fer réduit divalent est soluble à partir de pi très peu acides
(Figures 8 et 9). Les conditions d'acidité des sols permettent donc le dépla
cement du fer pourvu que le milieu soit réducteur.
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L'aluminium est soluble sous deux f3t-rmes (Figure 10), en milieu
acide, à pH inférieur à 4 sous forrrB d'ion Al , et à pH supérieur à 10 sous
forme d'ion aluminate Al (OI-I)';'· • Entre les pH 4 et 10, l'aluminium est insolu
ble, c'est la zone de précipftation des hydroxydes. Dans la gamme des pa ha
bituels des sols, l'aluminium est donc insolubilisé. Pourtant nopore d'obser
vations montreront des déplacements de l'aluminium dans le milieu l~turel

sous ces conditions. La question sera examinée plus loin.
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121.7 Les mobilités différentielles

Dans 103 perspectives de la géochimie de surface, la mobilité des
différents éléments apparaît comme la résultante de nombreux pararr.ètl'es. La
solubilité définie pour des solutions pures n'est pas seule à considérer, elle
est d'ailleurs très rarement atteinte dans les eaux telluriques du donuine
ferrallitique. La mobilité d'un élément dépend en premier lieu de la facilité
de sa libération des minéraux primaires. Elle est aussi conditiolli18e Inr les
réactions possibles en solution, l'adsorption sur les corps solides, les néo
formations argileuses.

Les mobilités des éléments s'étudient par les méthodes des bilaDs
géochimiques, et particulièrement par l'analyse des eaux d'altération. Cela
fai t l'objet du 1'ome 7, mais nous concluerons l'analyse de 1 'hydrolyse des
minéraux des roches par une rapide anticipation sur ce sujet.

SlI1YTH (1913) puis POLYNOV (1937) ont appliqué les premi8~œ la métho
de qui consiste à confronter la composition des roches et la minéralisQtion
des eaux drainées rar les réseaux hydrographiques. Les données qu'ils ont
traitées proviem1ent de tous les continents, et par conséquent do touies les
zones climatiques. Ce sont donc des ordres de mobilité moyens qu'ils ont ob
tenus. SNYTH a considéré des bassins drainant aussi bien des roches sédimen
taires que des roches cristallines, tandis que POLYNOV n'a retonu que les
bassins établis sur des roches ignées auxquolles il a attribué la CŒ'lllosition
indiquée par CLARKE (oP. cité).
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Pour les 7 éléments majeurs de l'écorce terrestre, SrŒYTH et POLY1~OV

ont établi la mOme échelle de mobilité qui est, par ordre décroissant,
Ca - Na - Mg - K - Al - Fe • Le calcium est placé le premier, mais il dOl1ne des
résultats proches de ceux du sodium. Cette échelle de mobilité est en très bon
accord avec ce que l'on peut déduire des critères géochimiquGS examinés da~s

les pages précédentes.

Après SHYTH et POLY1WV, beaucoup d'auteurs ont appliqué illle méthode
comparable, mais à des domaines restreints et non plus à l'échelle mondiale.
Leurs résultats sont le reflet de conditions locales, et de ce fait ils appa
raissent légèrement variables. Quelques uns seulement seront cités ici.

Pour trois types de roches altérées des USA, GOLDICH (1938) trouve,
par la méthode iso-alumine, trois ordres de mobilité différents qui sont par
ordre décroissant

Na - Ca - ~1g - K - Si - gain de Fe
Ca - Mg - K - Na- Si - gain de Fe
Ca - Na - T-1g - Fe- Si - gain de K

Par la méthode de minéralisation des eaux de plusieurs bassins éta
blis sur roches cristallines différentes, toujours aux USA, ANDERSON & EL1JKES
(1958) trouvent le magnésium comme élément le plus mobile. La séquenco de mobi~.

lité s'écrit Mg - Ca - Na - K - Si - Al, Fe. Pour l'altération de roches ~-is

tallines en France, COLLIER (1951), roCHE & al. (1966), ISNARD & ROCHE (1966)
trouvent aussi des ordres de mobilité assez variables. En Côte d'lvoire,LE\ŒUF
(1959) établit la séquence Mg - Na - Ca - K, Si.

TARDY (1966, 1969) a très bien montré que l'ordre de mobilité ne peut
pas rester identique d'une station à l'autre. Il est modifié par la composi
tion des matériaux de départ, 10 pédoclimat, le drainage. Plutôt que d'admettre
illl ordre strict, nous ne considérerons pour l'instant que trois catégories:
Na et Ca sont les plus mobiles, Si, Mg, K donnent dos résultats très variables
du fait qu'ils peuvent être éliminés ou composer de nouveaux minéraux; Al et Fe
sont les éléments les plus stables bien qu'ils connaissent parfois eux a~illsi

illle certaine mobilité. Tout coci sera revu en détail au Tome 7.

12.2 ~ctio~~ b~~~ogiq~~~_~irec!~~!_~?led~_~~_~at~~re 0E§~i~~

La "cheluviation" désigne, suivant JACKSON (1967), les altérations
et les mobilisations d'éléments minéraux réalisées par los matières organiques
grâce à leur pouvoir complexant ou chélatant. Si l'action de l'eau est facile
ment reconnue, il est plus malaisé d'apprécier l'importance réelle de la. &1é
luviation dans la nature. Certains autours lui attribuent illl rôle majeur,
comparable à celui de la soluviation. C'est le cas de POLY1JOV (1945) et avec
lui de beaucoup de cherchellTS d'URSS qui interprétent le plus souvent l'alté
ration comme l'association complexe de mécanismes physiques, chimiquos,biolo
giques ct organiquos.



122.1.Les actions microbiennes

Une théorie très ancienne, née justement de la nécessité d'expliquor
les altérations ferrallitiques, attribuait aux microorganisme un rele primor
dial dans la destruction des silicates. En réalité elle ne reposait sur aUCtIDe
observation in-vivo: il ne s'agissait que d'une théorie assez gratuite, fai
blement étayée PaT de rares expérimentations (Tome 1).

Des travaux modernes ont réabordé le problème par la voie expéri
mentale. ARISTOVSKAYA & lCUTUZOVA (1968) ont montré que les acides et alcalis
libérés par le métabolisme microbien attaquent les alumino-silicates en libé
rant notamment de la silice. WAG~ij[R & SCffi~}RTZ (1967) ont réalisé des cultures
microbiennes sur des minéraux et des roches placés dans des percolateurs
assurant une circulation d'eau. Par comparaison avec les tests effectués en
milieu stérile, il apparaît que l'action microbienne multiplie la libération
de silice p:lr 2 ou 4, et colle des alcalins par 6 ou 8. ALEKSANDROV & ZAK
(1950, cités par JACKS 1953) ont isolé un bacille capable de décomposer des
alumino-silicates on libérant ainsi du potassium assimilable par les végétauX.

Les quelques publications qui viennent d'être citéos sont données en
exemple. Il en existe probabloment bien d/autros. Le problème reste posé de
savoir si leurs résultats peuvent être transposés à ce qui se passe dans la
nature, et en particulier dans les altérations ferrallitiques. Des populations
microbiennes n'ont encore jamais été identifiées dans les altérations ferralli
tiques profondes, et ces altérations sont facilement reproduites artificiello
ment en milieu stérile.

Il semble donc pour l'instant que les actions microbiennes directes
aient peu de place dans l'altération ferrallitique, en dehors tout au moins dos
cas où l'altération des roches s'opère dans des horizons superficiels de forto
activité· biologique. Les microorganismes ont par contre un rÔle indirect dans
la mesure où ils participent k l'élaboration des matières organiques dos sols.

122.2. Les végétaux

Les racines de tous les végétaux ont pour rÔlo essentiel d'extraire
des solutions du sol l'eau et les éléments minéraux. KELLER & FREDERICKSon
(1952) ont souligné les excoptionnelles capacités d'échange d'ions des racines.
Toujours entourées d'un nuage d'ions It , les racines effectuent leurs échanges
avec les ions en solution mais aussi avec ceux inclus dans certains minéraux~

En extrayant certains éléments du sol, les végétaux déplacent les équilibres
chimiques. Ils peuvent de plus avoir une action directe dans l'altération.Tout
ceci appartient à la pédologie générale et ne sera pas détaillé davantage ici.

Lors de l'al tération débutant sur roches nues, les végétaux infé
rieurs comme les mousses, algues, lichons, pouvent avoir une action prépondé
rante. JACKS (1953) cite à ce sujet de nombreux travaux effectués en URSS
montrant l'attaque de roches cristallines par de tels pouplements végétaux qui
détruisent les silicates primaires, absorbent los éléments nutritifs et déter
minent plus ou moins directemont los néoformations argileuses. Des associations
végétales particulières colonisont les rochers découverts des régions tropi
cales humidos (ADJMJOHOill~ 1964), ellos ont peut-être égalemont uno action
directe sur les roches.



Les végétaux procèdent à une séparation entre les éléments qui res
tent dans le sol et coux qui sont absorbés. Ces derniers peuvent, à l'inté
rieur même des végétaux, former de nouveaux minéraux, ou des ébauches de miné
raux, qui seront ensuite rostitués au sol. C'est encore à des autours sovié
tiquos cités par JACKS (1953) que l'on doit les recherches les plus avancées
en ce domaine.

AIDINYAN (1949) a trouvé à la partie minérale des cendres de lichens
un rapport silice/sesquioxydes analogue à celui du sol, et conclut à l'origino
biologique des colloîdos minérnux. Ce sont des observations analogues que
rapporte GLAZOVSKAYA (1950). Algues et diatomées synthétiseraient de la beidol
lite, montmorillonite et des gels siliceux; YARILOVA (1950), PARFENOVA (1950)
étudiant également dos sols au début de leur évolution, admettent l'origine
biologique d'une partie tout au moins dos colloïdes argileux. Après avoir ana
lysé la composition herbacée do steppes, KOVDA (1956) écrit: "dans ces condi
tions se produit la synthèse son seulement de simples composés du type dos
sels facilement ou peu solubles, mais aussi d'oxydes biogènes de manganèse, do
fer, de silice et de produits de leur action réciproque sous forme do minéraQ~

amorphes et de minéraux argileux cristallins secondaires." En conclusion de
considérations sur la géochimie des sols, POLYNOV (1945) accorde une très
large importance aux organismes vivants et estime en particulier que ce sont
leurs activités de synthèse qui assurent le maintien de certaines espèces
minérales des sols, en équilibrant leur destruction par altération. KONONOVA
(1966) a également insisté sur le rôle des végétaux dans l'altération, en
s'appuyant sur de nombreu..x travaux réalisés en URSS.

Pour los régions tropicales humides, ERBJ~RT (1966) retient un sclléma
analogue. Les végétaux vivant sur des sols pauvres en bases contiennent souvent
beaucoup de silice et d'alumina, leurs tissus comportent des corps figurés
silico-alumineux qui sont des llpré-kaolinites". certains sols des tropiques
humides contiennent de grandes quantités de phytclithes siliceuses (RIQUIER
1960)'ou des tests de diatomées siliceuses qui, suivant SIEFFERMAm~ (1969)
pourraient jouer le rôle d'une véritable "banque" de silice. Bien que les obft
servations de ces deux derniers autours ne soient pas faites sur des sols
typiquement ferrallitiques, elles méritent d'être retenues.

En conclusion, il existe un certain nombre d'indices qui laissent
supposer un rôle dos végétaux da~s la formation dos argiles du domaine ferral
litique. Les observations précisos font encore défaut pour estimer ce rôle à
sa juste mesure: il est probable pourtant qu'il apparaîtra comme relative~ent

secondairo par rapport à la puisslli1co do la soluvi~tion, ou qu'il n'apparaîtra
comme majeur que pour los horizons superficiels ou pour certains sols parti
culiers.

122.3. Matière organi~ue, comploxation, chelation

Les relations de la matière organique ct dos éléments minéraux font
partia des données essontielles do la physico-chimie des sols exposées dans
tous les traités do pédologie. Elles ne peuvent être rappelées ici que briève
mont, sous l'aspect ,de la mobilisation par la matière organique d'éléments à
faible solubilité.
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ta matière organique dos sols composo, avec 10 for et l'aluminiun.
principal0Jnent, dos complexes ou chélates mobiles. HENIN (1956) ot SEG!lLElJ ...
(1964) ont rappelé los premières mises en évidence par DEMOLON et BASTISSE de
ces composés dans les eaux do drainage, et les expériencos do BETREH1EUX réa
lisant 10 déplncomemt du fer dans dos colormes do terre par formentation do
matières organiques.

Los comploxos humus-fer ot humus-alumino ont été étudiés par do
nombreux auteurs panni lesquels nous mentionnerons ALEXtiNDROVL (1954, 19(0),
DUCHi.UFOUR (1964), SCID.LSCH1l. (1967), GREENL.!JJD (1965). La méthode cxpérimen':'
tale a permis à KONONOVA & al. (1964) de montrer que acides fulviques et hu
miquos décomposent les minéraux contenant fer et alumine, et en particulier
les feldspaths et la kaolinite. Des résultats analoguos sont obtenus par
PONOH-AREVA & Rt..GDl-zt~DE (1969) avec des acidos humiques et fulviquos oxtrait8
do podzol ot chornozom agissant sur des feldspaths variés, muscovite, bionto;
montmorilloni te, VGnniculi te, kaolini to. Les essais de macération et de fer
mentation de matières végétales et leur action sur les sols ont fait l'objot
de beaucoup de travaux résumés par BLOOMFIELD (1955). Plus récemmont VISSER
& al. (1965) ont montré l'altération d'argilos montmorillonitiques après in
cubation avec des débris végétaux.

Los travaux de laboratoire ont donc vérifié la possibilité de com
plexation ou de chélation do l'aluminium et du for, et dans une certaino me
sure la possibilité d'altération de silicates comple~s, par les matières
organiquos des sols. Ces résultats sont souvent transposés dans l"explication
dormée à la ferrallitisation. Ainsi TfJT (1966) admet dans les latosols une
migration de l'aluminium lié aux acides fulviques alors quo le far se complexe
rait préférentiellement avec los acides humiques. DELVIGNE (1965) pense aussi
à une chélation de la gibbsito do sols ferrallitiques. Dos interprétations
analogues sont données par GERAS:rnOV & m~'lASHKEVIC (1964) dans l'interpréta
tion de la partie supérieure des latérites. Los observations de terrain mon
trent d'incontostables ct très importants transports de for dans los paysagos
ferrnllitiques • La faible solubilité du fer dans les milieux oxydés conduit
à supposer l'intervention do matières organiques. Do nombreux auteurs admot
tent cotte hypothèse, panni eux nous ci torons D'HOOHE (1964), f·1JJGN1EN (1958),
SEG1J.EN (1965).

Bion que los andosols ne soient pas considérés comme ferrallitiques,
il est intéressant do souligner qu'ils associent do fortes quantités do nm~

tièro organique à des colloïdes minéraux non cristallins. SIE~~lJrr~ (1969)
ponso que les acides fulviquos empèchont la cristallisation dos gels silico
alumineux, ot que los andosols sont caractérisés par des complexes allo~lano

fulviques. L'altération feITallitique, qui donno essentiellement des argiles
cristallines, devrait au contraire sos caractères à l'absence do grandes
quantités de matières organiques.
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I.3. LES GRP.JŒES EVOLUTIONS GEOCHJJVIIQUES

Les altérations que lion rencontre dans la nature se présentent à
l'observateur comme une image prise au courS d'une évolution et artificielle
ment fixée. Elles ne sont en fait que rarement, sinon jamais, vraiment stabi
lisées. L'altération d'une roche ou d'un sol ne se déroule pas suivant lU1
mécanisme uniforme. Des minéraux s 'hydrolysent et disparaissent, tandis que
d'autres se transforment ou restent intacts, et que d'autres naissent. DeU}~

matériaux, globalement différents, peuvent aCCuser le même comportement vis-à
vis de minéraux particuliers • Ftl.gaces ou transitoires da..l1S tel habitus, des
argiles apparaitront stables ailleurs. Certains milieux d'altération disso
cient des éléments qui aU contraire se combinent dans d'autres conditions de
surface, ou dans les couches plus profondes de la lithosphère. Les réactions
d'altération sont réversibles, le "cycle of weatheringll esquissé par fOL'i:1TOV
est "Lille réalité.

Tout ceci incite b. ne pas envisager l'altération ferrallitique de
façon entièrement séparée, mais à la situer ne serait-ce que rapidement parmi
les grandes évolutions géochimiques et à essayer de préciser leurs pril1cipaux
mécanismes.

13.1 Altération, diagenèse , métamorphisme
..... __.... _ ..._ ......__........ .. .• .. _ . ..__-=_&1Oi:.,.._

L'altération s'exerce sur l'écorce terrestre qui, rappelons-le, a
une CO!"'lpO si tion moyeill1e telle que son rapport moléculaire silice/alumine soit
de l'ordre de 7. Ceci est considérablement plus élevé que ce que l'on trollve
dans les sols dont les phyllites sont en grande. majorité alumineuses, e"l; et"LÙ
contie~~1ent parfois de l'al"L~ine libre. Il est apparu depuis longtemps (~o~~ I)
que silice et alumine sont les élémen-cs cardinaux des altérations. La c1éi':L.1i
tion des grands types d'altération repose sur les rapports de ces deux élé
ments.

L' allitisation correspond à l'élimination complète de la silice et à
l'accumulation de l'alwùine, la siallitisation représente la formation je si
licates argileux. P~DRO (I96L~, l')68) a complété ce vocabulaire en distil1[;"l1211t
dans la siallitisation la ";nonosialli tisation" ou formation d'argile 10',- t1l18

couche de silice (I : l, ou Te/Oc, à silice/alumine == 2) c'est-à-dire d' L.U',~;ilG
de la famille de la kaolinite, et la "bisiallitisation" ou formation c1'al':;;ile
à deux couches de silice (2 : l, ou Te/Oc/Te, à silice/alumine variable L~is

toujours supérieur à 2) c'est·-à-dire d lune phylli te micacée. Un nouveau. CŒll

plément de terminologie est donné par TARDY (I969) qui dénomme "hémisialli
tisation" la formation de matières amorphes, IGS allophanes, à rapport silice/
alumine très bas compris généralement entre 0,5 et l, 2. Un cas particuliGT se
présente avec les argiles siallitiques, vermiculites et montmorillonites, dont
les espaces interfoliaires se ganlissent d'alumine. Pour TARDY, il s'agit
d '1h'10 "monosiallltisation déguisée" car si le rapport silice/alumine s 1[\p~)ro

che en effet de 2 à Cause de l'aluminium interfoliaire, les argiles sont pour
tant minéralogiquement des phyllites à deux couches de silice.
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Le for est générsloment indépendant de la silice, contrairemon'c a.
l'aluminium, ce qui no lui interdit pas do jouor un rôle considérable dal1S
l'altération et la pédogénèse, particulièrement sous les tropiques humides. La
"ferrallitisation" corrGspond à une évolution allitique ou IDonosiallitiquo qui
s'accompagne de l'individualisation de quantités généralement élevées dIoxydes
ou hydro~dGS de fcr. Tous les termes omployés pour définir cette évolution,
ferrallitisation, allitisation et monosiallitisation, supposent la présence
d'alu!rinium ot no paraissent donc devoir s'appliquer qu'à des matériaux silico
alumineux au départ. En réalité, il semble que l'on ne connaisse pas sous los
tropiques les plus humides de matériau pédologique dépourvu d' aluminiur:l. îIâme
sur des rochos aussi pauvre en aluminium qu'QDe serpentinite, ont été obsorvés
(Tome 1) des sols méritant d'ôtre qualifiés do forrallitiquGs.

L·:-;s minéraux caractéristiques du contact lithosphèro-biosphère sont
les phyllit'JS argileuses. Les filiations minérales sont souvc\?-t difficiles à
suivre dans IGS sols. L'altération ferre.lli tique, qui 0st (,rutale, opère par
fois cm raccourci dos trcmsfonnations qui aillours :,,8 r,}alisont on transitions
progressives. Certainos réactions qui paraissent inéùrtaines dans un milieu
do~né peuvent être confiTI18eS dans d'autres conditions. Ainsi l'observation à
la base d'un profil ferrallitiquo du remplaco~0Dt d'uno biotite par lli10 kaoli
nito peut surprendre, en raison de la dissoeblanco des d8ux minéraux. La possi
bilité de cotte succession entrevue pondant la ferrallitisation est confi~18e

par les milieux à altération ménagée où l'on voit se réalisor une filiation
plus lente par l'intermédiaire de la vermiculi te et de la montmorillonite.

La nature ello-même compose un gigantesque laboratoiro où sle;~2éri

IDentent toutes les réactions possiblos. En plus dos opérations variéos et même
contraires réaliséos dans los différents milieux d'altération, la naturo appor
te la contribution d1oxpérioncos faites d&ns de nouvelles conditions de tompé
rature et pression.

Les transformations minéra18s de la li thosphèro appartiennent OT1

effot à trois grWldos séries évolutives qui peuvent d'ailleurs se succéder sur
un mé3mo matériau. Co sont l'altération, la diagenèse ct le métamorphislile, dont
les relations peuvont so schéwBtiser ainsi (}~LLER 1962) :

1"0,
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La diagenèsG opère la consolidation des sédiments après lOtIT dépôt
et entropl'end des modific2tions min.éralogiques que le métamorphismo J}oursui t
dans les zones plus profondes de la lithosphère où température et rrcssion
s' accroissent fortenGnt. Les modification.s minéralogiques se font par Jlinter
médiaire cles fluides interstitiels généralement très minéralisés et p2r la
diffusion des p8.:rticulos dans los cristaux eux-mêmes.

Ainsi que 10 FlOl'ltraicmt déjà JACKSON & al. (1948), les réactions
d'al tération sont réversiblos. rTILLOT (19G4) a donné un panorama très complot
du "cycle des silicates" montrro11t la cliagenèse puis le métamorphisme -crans
former et faira disp~raitr8 les phyllitos néos de l'altération. La pronùère
argile éliminée au cours do la diagDnèso comsençante est la kaolini-GG : olle
est illitisée. Les nùnéraux typos clos zones do diagonèse sont 11 iUito et la
chlori to, mais (JVIILWT 1949, 196~) ollos diffèrent de celles dos a.1 térations
par une meilleure cristallinité, des substitutions isoBorphes moins no~breuses,

et lIDe taille plus grande. L8 métolilorphisffie poursuit cette évolution vors des
espèces cristallographiques l'Jures et bien dévoloPl)ées : à la clùorite o-i; à
l'illite qui ont encore dos fonnules assez complexes et changeantes vont
succéder la nuscovi te üt la biotite. Ile métamorphisme a vontilé los éléments
des phylli tes vers deux USLJ8COS strictement. définies, l'une forro·-E1EtC11ésienno
(trioctaèdrique) ot l'autre puremont alumineuse (dioctaèdriquo). Lü tout der
nier stade du métaroorphismo fait enfin disparaitre cos micas qui distribuent
alumüüum et p6tas.sium aUX ÎG1dspaths Gt for ot magnésium aUX pyrox(·mos et
a~mphibolos • L'altération reproduit on sens inverse la mêmo filiation qui com
monco 2vec ce que N1LLO'l' a pu appolor la rétro-diagenèso (pages suiv<,urcos)
pendant laquelle r0apParai:-~sont les promiers minéraux à structure de yùylli tes.

La diagGnèse et 10 métaLl0rJ.Jhisme léger montrent qu'il existe incon
testablement des réarrangements progressifs permettant .3. une espèce cristalli
ne do changor c1e compo.3ition et do structure, par diffusion ioniquo en-cre
fluide et cristal et 1. l'intériour mÔme do la phase cristalline. LI évolution
dos argile.s dos sols laisse aussi supposer dos. migrations d'ions 0E"1;-.('0 couches
tétraèdriquo' et octaèd.rique 1 mais la question S8 pose do savoir EJi un alumi
nimTI tétraèdrique par oxemplo pout réellomont rompre la barrièro quo l'd
opposant los oxygènos pour ol)éror cotte tJ:"'"-11s1ation. La réponso affil":1..~,tivo

que l r on peut ac1mettr) pour cotto quostion, 8t plus généralemont l' Œ'sor,1:Jlo
des interpr8tations qui ont actuellemont cours sur les ITh3canismos do l'al té
ration, trouvant incontostablommlt loux origine dans une largo cOllfrŒ1tation
clos faits cl' obsorvation livrés par h:s différontG:J évolutions géochiJ'iques.

Clost oncoro h 11ILLOT (1964) quo l'on doit cl' avoir clarifi6 les
différontes origines possibles dos minéranx du contact lithosphère~biosphèro.
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Les minéraux de ~80genè~ sont coux formés à partir do produits solu
bilisés et non ft partir d' élém~mts figurés. On reviendra plus loin SI),Y les mé
carlismes de cOs néogGl1èsGs dont ce:!:'tainos sont aussi banales dans la nature que
d.ifficiles à réaliser cxpériro.cntalement, comme c'est le cas de la kaol:U:.Ho.
D'un point de Vl1e terminologique, s'utilisont indifférorn.Jnent néogenèsc, néo·
synthès'J, synthèse, néoformation, et le8 épi thète:s néogène, néoformé, au-chi··
gène.

Une trans:(q;rmation SI exerco sur 1.Ll1. minéral figuré et le modifia tout
on lui laissent sos traits structuraux Gsscmticls qui sont coux d'une; nTc,i.lo
l : l, 2 : l ou 2: 1:1. Ella trncluit l'adaptation c1'u...'1 minéral à son cnviron
nement.

Boa,Jcanp d'argiles occupent 1.LYJ cortain si te alors qu' ellos se SOl1t
formées ailleurs, ou d&~s d'autres conditions: cc sont les argiles Il.q~~1~os.

l, 'héri tago peut S8 réaliser liaI' le transport d'un point Li. un autre. On" cŒ1f~i

dère aussi qu 'vnG argile est héricéo, l)icn qu 1ellc. niait pas quiHé 10 E1Cme
matériau, lorsqu'olle Slost formée dans des conditions qui ont ensuite disparu.
e' ost 10 Cas en particulier dos argi_lcs micacées qui so forment aU déb1.ê'c do
l'al tération dans UllO roche encorc cohérente, at qui persistent ensuite cbns
los sols.

r1ILLOT a souliBlé combien les limitas entra néofon1ation, tr~1sfor

lIl.::ltion ct héritage pouvaiont t;tro indécises. Ainsi darlS lm\) néoforIfi8:cion, la
combinaison se fa.i t entre iOllé3, mais elle pout aussi utiliser des polynè:C'os,
des résidus d lune ancienne charpente silicatéo (PEDRO 1964), dos "sols" ou des
f,01s sur lesqu81s vont se fixer 18s ions solu':Jles. Autre CaS : sur les f01.'illets
monotypes de gibbsi te la sj.licG cm :301ution vient se fixer pour constituer de
la kaolini te. Au sens strict, cc n'ast ni uno néoformation, ni une treW3i'OYilla
tion. Entre argiles héri té03 et argUas transformées, la limi to est :Ulcal'taine.
On notera d'abord qu'une argile qui se transforme ost au départ une argile hé
ri tée. Il est l)robablo aussi que: les al'gilos héritées no restent pas ·l;oJcalcmont
inertos et qu'elles So trimsfol~jCnt tout au moins légèrement.

La fOI'IT\..'ltion d'argile rolève souvc:mt do mécanismœ difficiles à inter
préter. Cl est cm particulior 10 Cas de la formation de la kaolini te Cj.uo l'on
voit romplacor les feldspaths: ello 30lÜÈNC un problème théorique d'au,c,']l.t
plus important qu'il conCGrne un phénomène extrémement courant dal1é1 l(~ D8-tFre.
On a parlé pendant longtomps do la "kaolinisation" des feldspaths, co Cll1j, lais
sai t supposer uno origino par "tre:rlsfo:rmation". rHLLO'r (1964) s' ost él~'Té con
tre cotto pratique :108 différoncos cristallographiquos entre le feldspath et
la kaolini te sont trop grandos pour ql:~ 'Ime transformation de l'un on l'antro
soit possible. Il y a donc hydrolyse complète précédant la néofon11ation de
kaolinite, bien que l'ama.s dos paillettes do kaolini tG puisse reproduil'e la
forme extérü'Uro du foldspo.th. 1,0 problème est 10 même lorsque, au lieu de
kaolinite, c'est la séricito ou un autro minéral micacé qui so forme.
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Los différences do stl~ctur0 ontre Lill tectosilicato et uno phyllito
sont effectivement très grandes. Pourtant dans 10 milieu naturel et artificiol
s'observent 108 remplacements de feldspaths par dos phyllitos variées, séricite r
vermiculito, rnonuDorillonite, ~Jrophyllito, kaolinitG. De VORE (I957) a re
cherché comment ces rc:mplacomonts peuvent S 'offectuer suivant le minimum de
travail, c'est-à-dire en cOnSGrvaDt 10 plus possiblo do liaisons du feldspath.

Il existe dans los feldspaths dos anneaux de 6 tétraèdres (Figu~o II)
dans lesquols les silicium et aluminium sont on disposition variable suivon'c
les plans cristallins. 10s plans IOO ct OIO sc présontont suivant 10 schéma(r),
le plan OOI suivant 10 .schéma (2).

~ Al--- Si ..,.
"

Al_ Si SiCr) Al
_- - Si ..-=...._- Si

Si
"

.-----..... Si__... Al./
""... Si

...,
. Si _

/
Si

./

S · /• l"

Fig 11. Schéma structural d'un feldspath
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Ce sont dosannoaux hexagonaux do cette sorte qui composent los cou
chos tétraèdriques dos phyllites. Il est pourtant difficile d'admettre quo los
annoaux éventuellement libérés par la décolùposition d'un feldspath puissent so
recombiner pour donnor un feuillet continu. Aussi DeVORE envisage-t-il lUle
douxièmo possibilité, cel18 de la formation des phyllitos à partir do chc~nes

de tétraèdres issues des feldspaths. Los plans 001 et 010 d'un feldspath peu
vent libérer des chaines du type Al-Si-Al-8i et Si-3i-8i-Si • L'assemblage des
chaines parait plus vraisemblablo que celui d'annoaux complots.

Dos auteurs autres que DeVORE ont aussi envisagé l'existence do rési
dus feldspathiques pouvant se recombiner, ou servir de germas, lors de la for
mation dos phyllites. Peut-âtro faut-il attribuer la facilité avec laquollo la
kaolinite S8 forme dans los altérations naturelles à la participation d'élé
ments "préfabriqués". Lo problèmo est le mdme pour l'altération de cyclo et
ino-silicatos qui pouvent aussi libérer des assemblages utilisables à l'éclifi
cation de phyllitos. Cela toutGfois n'ost pas prouvé, et l'on considèrora qu'il
y a "néoformation" m~me si certains composés plus ou moins polymérisés eutrent
dans la réaction.

Les tra.Dsfonnations concernent ossentüülement les passages on-ère
les diverses argilos micacées, des micas aux montmorillonitos. Elles sloporont
par romplaCGment des cations intorfoliairos qui permettent ou non l' écar-corJont
des feuillets, déplacoment des aluuunium tétraèdriques vers los cavités octaè
driques, silicification complète do la coucho tétraèdriquo, remplacement des
cations octaèdriquos. Los transfonnations de l'altération conduisent des Lucas
à feuillets à fort déficit do charge et potassium intGrfoliaire intordisCl.n-c
l'écartement, aux montmorillonitos à feuillets à faible déficit de chargo ot
espacement variable, los transformations dG la diagenèse et du métamor~lismo

réalisGnt l'inverse. Los méthodes expérimentales permettent de reprodui.re
partiellement ces tr~~8formations, en jOUW1t sur les cations intorfoliairos ot
l'ospacoment dGS fouillots, mais non sur la constitution dos couches tétrélèdri
qUElS üt oetaèdriques. Les transformations des argiles micacées ont fDit l'objet
de multiples travaux basés sur l'observation de phénomènes naturels et los
méthodes oxpérimentalos. Panai les plus notables, nous mentionnerons les tra
vaux de S. HENIN, f'1.L. JACKSON, J. LUCAS, et do leurs collaborateurs.

L8 passage d' lill mica à uno montmorillonita constitua typiquement W'le
"transformation" : la structure en trois feuillets (2:1 ou Te/Oc/Tc) eGt con
servée. Dos modifications plus importa.~tos sont impliquées dans le passago
dl un minéral miCac\3 ?, la kaolini to. Le passage de la biotite à la ka0 lil'll -ce
présentG le plus de cŒnplications car il correspond au passage d'un minéral
trioctaédrique à trois couchos et substitutions tétraédriquos à un minéral
dioctaèdriquG à doux couches et sans substitutions tétraèdrique8.

T,ARDY (1969) so basant sur 1-38 travaux de ALTSCHULER & al. (196»),
GLENN & al. (1960), JACKSON (1965) a commenté les mécanismes qui peuvent 6tro
invoqués pour expliquer ce passage biotite-kaolini te. La première hypoth8se
suppose le départ brutal d'una couche do silice, après qUG les Al tétraèdxiques
de la bioti tG aiGnt gagné la couche octaèdrique. Les autres hypothèses adne·i;·~

tont d'abord uno transformation progrossivG do la biotite on montmorillonito
dioctaèdrique. Entra les fouillots ouvorts do la montmorillonito viendrQit
ensuite sc fixer do l'aluurino, jusqu'à constituer un minéral à quatro couc).,es
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(typo chlorite) ay&~t la composition do la kaolinito. Une couche de silico du
minéral primitif devrait rompro sos liaisons avec la couche octaèdriquo pour
so lier à la nouvollo coucho d'alumine, aSSUrC-1]'it ainsi 10 l)assege d 'Wl ,'Ii.noral
2: 2 à deux minéraux 1:1 . Plus vraisemblablo, la troisième hypothèso aCl..llot la
dépôt d'allillÙnc entro los fouillots, ct la silicification do cette coucho
gibbsitiquo par la silica provonnnt do l' hydrolysa dos fouillots primitifs gui
disparaissent: c'ost uno néoforoation.

A condition quo le milieu cl 1 évolution fournisse los élérnents néces
saires, presque tous les passagos d'une phyllitc à une autre sont possiblos,
et so réalisant effoctivemont dans la nature, plus ou moins directement ou
avoc passage par dos ospècos intoTIjédiairos, dans l'alt0ration, la cliagoùèso
0'-..1 10 métamorphisme.

Nous dovons nous contontor do donner ici VlSlon très simplifiée dos
différonts aspects de l'évolution dos minéraux. Deux exemples seulement Œ'lC

été rapidement tro.i tés, PiÜ'CO qu'ils somblcmt rém1.ir los l'roblèmes rnajeum,
CGlui do la naissance do la kaolini tG d811s los foldspaths, at colui du passago
do la bioti tG à. la kaolilli te. Pour plus do détails, nous renvoyons aUX 2,v:[;cl.u's
ci tés. CGr"cains problèmes sorŒ1t ropris plus loin.

13.3 Los sGouoncos do minéraux

133.1 Composition, stTUCtu~o et stabilité

La thermodynamiquo rennot lffiG approché de la relation entra la
composition chimique d1lffi minéral et sa stabilité généralo. Plu,'] gr3.l1cle ost
l'énergie de formation, plus grande ost la stabilité du minéral.

KELLER (1963) Cl c:llculé los énorgios do fonnntion dos o:x;y-dos Si;l:LÜOS
dans los silicatos, puis los éncrg".ï.os do fo:rt1ation dos différents ffiinér~lUx

ramenés à une mail10 arbi trairo do 24 oxygènes afin do permottra les cOllllJ8Xm
sons (Tableau 8). Pour los silicatos, IŒLI,ER indiquo l r énorgio dos Ih-J.. sŒls
dos atomes do silicium aUX 24 oxygènes. Pour passer à 1illG espèco minéralo
préciso, il conviant d'y ajouter los énorgïos do liaisons dos cations Il ou do
l'hydrogène H avOC le3 o)~gènos.
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Tableau 8 - Energies Qe fonnation des oxydes et dos silicatas en kilo calories
par molécules, d'après KELLER (1968)

OxYdas

H (dans OH) 515 Al 3+ 1.878 (aluminate)
+ Il 1.793 (silicate)Na 322

Ne2+-
912

.4+
3.142 (dans N-SiO 4)Sl

+
299 Il 3.137 ( " ~1-Si 0 )K

2+
2 7

Ca 839 " 3.131 ( " 1'1-SiO )
2+ 3

Fa 919 " 3.127 ( " r1-Si 0 )

Ti4+
4II

2.832 " 3.123 ( " 1vr-Si 0 )
11 2 5

" 3.IIO ( " SiO )
2

Silicates (m~ille à 24 oxygènes)

Inosilicédo 8. SiO_
')

Phyllosilic8:cG 24/5.Si205

Toctosilicatc I2.Si02

Nésosilicate

Sorosilicata

6.SiO4

417 S' 02 l " l2 7

18 •85 2 k/cal , ajoutar I2.M2+

21.5II k/cal, ajouter / 2+20 7.M

25.048 le/cal,
2+- .'.~

il 7.N + 2.1['

CJ.98I " "
2+ -:-

6.M + 2.E

37.320 "

Il apparai t immédiatoment q'..l0 les substitutions du silic:i.1Xll l)'J'

l'aluminium diiainuGnt fortomcnt l'énorgie de formation d'un minérd. 1, 16nergio
de fonlation, et la stabilité, augmentent régulièrement des neso aux soro, ino,
pl1yllo puis tocto-silicatos. Jjes minéraux los plus "acides" au sens 01,'- llen
tondent les géologues, c1ost-à-diro los plus siliceux, sont les plus résistants,
los minéralu basiquas los plus fragiles.

Il faut égalo~Gnt considéror que los minéraux réalisent dos QsSQm

blagos plus ou moins compacts, ct en conséquence plus ou moins résis'cC'2î-Gs.
Ainsi dans les faldspaths potassiquos l'orthose ost plus résistant quo 10 mi
crocline, co qui est attribué aU fait quo 10 systèmo monoclinique au~uol il
appartient réalisa des ensomblos p1us compacts qUO 10 système triclinique du
microclinc. JjO volwno uni tB.ire de la muscovi to Gst 18gèroment plus f2i1üc quo
colui do la biotito : c'ost uno des raisŒ13 qui font quo 10 mica blw2c ost 10
moins altérable. Autro oxcmplo donné par BARSHAD : pour UllO maillo COdjJo:ctant
10 mômo no~illro d'oxygènes, l'olivine a un volumo de 291 AQ, alors ~uo 10
zircon n'Gttoint que 231 AQ • F01~é d'un assomblaeo particulièrement sorré, 10
zircon ost l'un dos minéraux los plus rssistants, l'olivine ost aU cŒlt!:airo
l'un dos plus fragilos.
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133.2 La série de GOLDICH (I;r53)

Après étude de l'altération de roches cristallines auX USA, COLDICH
a rGco~nu quo la Sé~lGnC8 d'altérabilité dos mLnéraux reproduit leur orch~G

d'apparition lors de la cristallisation fractionn6e d'un magma tel que l'avait
établi E01\lIDT (1928).

,
Par ordre d'altérabilité croissante, se classent 10 quartz, la musco

vito, les foldspaths potassiques. Vionnent ensuite, en doux séries parallèles,
les plagioclases des espècGs sodiques aux espèces calciques, et dans la série
dos ferro-magnésiens, la biotite, les amphibolos, les pyroxènes et l'olivine.
On pout donner de la série d'altération la m0me représentation graphique à
deux branches que celle do BOi'JEN (paragraphe II4. 2).

De nombron..."': auteurs so sont attachés à vérifier la sena de GOLDICH
dans des altérations divorses. Sa validité générale ost reconnue, mais d2~lS

dos conditions particulières, ello peut no plus 0tre respectée ainsi qu'il
sera vu plus loin.

133.3 Les séquences do dégradation et d'agra1ation des argiles

Les iJtr21lsfOImntionsH, tGllas que d8finios dans lU1 paragrnpl10 pré
cédent, concernent ossentielleDent les argiles à feèùllot micacé. LUCAS (1962)
a souligné que ces trnnSfOITllations sont pilotées par les espaces intcrfo
liaires et los cations qui assurent leur fermeture ou pormettent lour écarte
ment et leur hydratation. La "carcasse" do la phyllite est respectée, mais
copondant modifiée par des remplacemonts d'ions tétraèdriques et octaèdriques.

1es trm1sformations sont réversibles, LUCAS (1962) et MILLOT (1964)
los dénomment "dégradation" et "agradation" suivant qu'ellos s'opèrent Œ.1 un
sens ou l'autre. La dégradation correspond à un lessivage do cations, 0110
condui t à clos fouillets pou chargés, plus ou moins ouverts et gonflants. CI est
un procossus dos milioux d'altération drainés. A l'invorse, l'agrad~tion

correspond à l'incorporation do nouvOaux cations, à ill18 augmontation do chargo
at à la fermeture des fouillets. Ello so réalisa dans les miliaux richos O~

basas do surface ot plus souvant ancore dans les zOnas do diagenèse. Los
interstratifice.tions Gxprimont pnrticulièroment bion cos trensformations d'uno
espèco minérala à llautro.

Toujours slùvmlt LUCAS et IVIILLOT, les principales transÎoITi,atlol1s
conduisent dos nicas aux montmorlllonites lorsqu'il s'agit de dégradation, ou
à l'inverse do.11.S le cas d runo é"t[,Tadation, suiv211t le schéma :

Dégrndation
-~------'--.--.::o....

Agradation

Muscovite.< .i: Hlita ~ c:..Interstr. I-V 4-----.,~Vormiculite ( .~··-.:....r

Interstr. V":il1 c,.. Nontmorillonito dioctaèdrique
~--_:..-

Biotite -,---'7 Hyclrobioti te .~----;-> VerJI1.iculi te -,-----v 1nterstr. V-U --'i'" .';.-.-- < ~-

Montmorillonito trioctaèdriquo

(3 ') Bl'otl' te Chl . t .... -h '. 7' orl 0:;--::'-:- In Lors Lr. C-N --:-~Vormiculi te dioctal?--
~--- -=--- ~--

drique /_:? Intorstr. v...:r·} ~1Jlontmorillon:i.to dioctaèdrique.
"'"'-'- 4<--
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Los cloux promièros do cos séquoncos montrent des tr!1l1sforEvJ:èions
rolativement simples, plUSqUO 10 caractère di ou trioctaèdriquo d08 2inéraux
ost conservé. La troisièmo aU contrairo, à partir d'un mica trioc-ca(:clxiquo,
aboutit Il uno argilo dioctaèdriquo après passago par une chlorito (2:1:1) : los
transformations sont ici beaucoup plus comploxGs.

Les dégradations qui s'accompagnont d'un passage do l' étcti:; tri à
l'état dioctaèdrigue sont courantos dans los altérations ot 108 sols. Emprunté
à JACKSON (1959) le schéma suivé);.'lt montra bion quo le c,3.I'actèro dioctaèdrique
peut s'acquérir à différents stades des séquoncos conduisant dos micas aux
montillorillonitos, ot situe la place de la clùorite dans cos évolutions

Bioti tG -~ Vermicu~ito ---7Nontmorillonito
\\ Trioctaèdriquo trioctaèdriquo

l '\
~.

, Chlo~ito~. \ \,

~ 1 -,-, ~~I
lllito -----':> Vormiculi te ----';> l\1ontillorilloni to
dioctaèdriquo dioctaèdrique dioctaèdriquo

133.4 La séquenco d'altération de JliCKSON (1948, 1968)

Un matériau j'altérntion, ou un sol, sont aussi bien carrrctérisés
par les minéraux primaires (hérités) qui y subsistont quo par los minéraux
secondaires qui y sont nés. Jusqu'à. présont, nous n'avons considéré avOC la
série de GOLD1CH quo los minéraux primaires courants dos rochos i@1éos; ot
nVGC los séquences agmdation-dégradation que des phylli tos qui no :'Jont pas
los seuls minéraux socondaires originaux dos sols.

C'est ln composition minéralo complèto des sols qu'a orrvisngé JACKSON
on établissant sn séquoncG d'altération ("woathering soquonco", ou "uoathering
index"). Los minéraux montionnés sont coux qui composent hnbituollemont la
fraction argileuse aU sons granulométriquo, commo los minéraux hérités qui
appartiorIDent généralomont aux fractions Grossières dos sols et sédinonts.

Cette séquonce (Tabloau 8) est on principe établie à partir dos
courbes do distribution obsorvéos dans uno large gamma do sols appartonant aux
principaux Grands Groupes ot ayant atteint un stado plus ou moins c..v::mcé
d'évolution ("young, nonnal and sonoscont soils"). Elle doit trad'Luro le com
portomont diff&ront do minéraux qui so transforment ou disparaisson-c; ou so
maintiennont, dans un miliou lossivé et nonnalomont oxydant.
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Tableau 8 - Séquence d'altération suivant JACKSON (1968)

Vermiculite

MontID.orillonite , beidellite

Albite, plagioclase, wicrocline, verre volcanique •••

Anatase , rutile, ilménite, leucoxène, zircon, corDldon•••

...

goethite , limonite, lépidocrocite, magnétite.Hématite

Q.lllorite dioct.

Allophane

Kaolinite , halloysite

Gibbsite , boehmite

Q~'tz , cristobalite, tridymite

Mica dioct. n~d, muscovite, spyicite , illite •••

Gypse , sel gemme .,.

Calcite, dolomite, aragonite, apatite •••

Jl9rnblende, olivine, pyrox~ne, anorthi te, analcime

Biotite ,glauconite, c}üori te ferro-magnésienne,
antigorite, nontronite •••

MiIléraux
' ",,,-~__-,,__,,,, __,,,-_,,,..: •.-,,,,, ~ -=~ "_""'__ '-_'L-' ......, •.•• ' ...' ....-

---....-----~~.

Indice et
symbole

-------------
1 Gyp

2 Clt

3 Horn

4 Biot

5 Alb

6 Qtz

7 Ni-d

8 Verm

9-a î-10nt

9-b Al-ehl

10-a Allo

10-b Kaol

II Gib

12 Hem

13 Ana

La position de certains minéraux dans la séquence prête à discus
sion. JACKSON considère que le qw~tz est moins stable que les micas ot 8l~gi

les micacées dioctaèdriques dans lesquels les couches d'alumine diminuant les
possibilités de solubilisation. Parmi les argiles micacées, la montro.orillonite
se place après les venniculites et illites. JACKSON pense en effet que l'alu
miniu~ tétraèdrique et les cations interfoliaires rendent les illites DInG
sensibles à l'altération que les montmorillonites, D'autres minéraux tr()s
difficiles à classer sont les allophanes, que JACKSON place très loin· (stade
10) dW1S la séquence d'altération. L'argumentation de l'autetIT pour l'éta
blissement de cette séquence est en réalité fondée non seulement SlIT des
faits d'observation, mais aussi sur l'interprétation de la structure des nu
néraux.
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·1.

b
Séquence

Fig 12 Exemple de 'repartition bimodale des mineraux suivant

la séquence de JACKSON pour un matériau ferrallitique.·

----- -------------

Chaque matériau pédologique comprend généralement des wilLéraux de
3 à 5 stades, dont l ou 2 sont dominants. Ainsi les sols ferrallitiques
(~ïgure 12) sont caractérisés par les minéraux des stades IO-b, II et 12, aux
quels s'ajoutent souvent le quartz et quelques phyllites micacées, dessinant
ainsi une courbe de répartition bi-modale.

pour JACKSON, le stade d'altération d'un matériau est la résultante
des paramètres dl "intensité" (température, humidité, acidité, o:xydo-réduction)
et de "capacité" (nature, taille des particules). Dans les conditions définies
précédermnent pour la séquence, l'altération n'est jamais figée, les différents
stades peuvent être parcourus plus ou moins vite en raison des fo.cteurs d'in
tensité et capacité.

133.5 La notion de système d'agression

Les premiers travaux sur l'altération ont donné une Vls~ml trop
simplifiée de la réalité. La stabilité d'un minéral, dans la série de GOLDICH
par exemple, a été considérée comme constante d'un milieu d'altération à l'au
tre, ce qui ne peut pltm être admis actuellement,

HENIN, PEDRO &: ROBERT (1968) ont donné une expression nouvelle de la
variabilité des réactions entre les minéraux et leur environnement on définis
sant les "S".{stèmes d'agression". L'altération des silicates se produit dans
deux systèmes d'agression principaux. La décomposition acidolyticl'.l.0 GEl'!; réali
sée au cours de la podzolisation (chéluviation acide), Dans les milieux moins
acides et bien drainés, la décomposition est essentiellement hydrolytiquG
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(soluviation). L'altérabilité d'un minéral ne peut être définie qu'en fonction
du ~ilieu d'évolution.

D'un miliou à l'autre, l'ordre do disparition des minéraux s'll1verso,
les éléments solubilisablos s'éliminent avec des vitesses relatives variables.
la, destruction des silicates fait place à des néogenèses. De nombreux travaux
illustrent cette notion des systèmes d'agression, en particulier ceux de
TARDY sur le milieu naturel et ceux de PEDRO par la méthode expérimentale; sur
lesquels nous reviendrons plus loin.

L10rdre d'altération des minéraux primaires présenté par GOLDICII
reste valable si l'on précise qu'il s'applique aU caS d'une altération bydro
lytique en milieu bien percolé. Plus wnbitieuse, la séquence d'altération do
JACKSŒJ envistJge minéraux primaires et secondaires. Son auteur a bien précisé
qu'elle concerne les milieux lessivés et oxydants, pourtant elle ne réussit
pas à être satisfaisffi1te dans tous les cas envisagés. De telles classifica
tions sont extrémement intéressantes, elles servent de repères pour situer
entre ellos différentes évolutions mais on ne pout plus y voir l'expression
de lois généralos.

133.6 Le pB; d'abrasion (STEVENS & CARRor~ I.9@)

Il reste à indiquer un cri tèro de caractérisation dos mll1eraUX CJ.iÙ

permet d'interpréter parfois leur comportement au cours de l'altération, 10
pH cl' abrasion qui a été défini :par STEVENS & CAMON. Les minéraux sont broyés
avec quelques gouttes d'eau en présenco d'indicateurs colorés qui indiq~ent

le pH. Certains minéraux donnent un pH d'abrasion très constant, d'autres qui
ont une composition moins stablo on raison de la variabilité dos substitutions
powent dormer une ou mÔme doux uni tés pH d'écart.

Les valeurs indiquéGs par STEVENS & CARRON sont reproduites au
Tableau 9. On peut les résumor plus simplement en disant que les VJroxènos et
amphiboles ont des pH d'abrasion généralement do 10 at II, les foldspatlm et
foldspathoïdes de 8 à 10, lcs micas do 8 à 9, Les pH tombent à 6 ou 7 pour
kaolinite, montmorillonite, gibbsitc.
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Tableau 9 - pl cl' abrasion suivant STEVENS & CARROn (1948)

--------_._----------,,--------------------_.._._.
pH 5 Glauconite - Kaolinite - Monazite - Nontronite - Paligorslcito - Rectorite

pH 6 Boehmi te - Brooki te - Diaspore-Dicki te - Gibbsite - Halloysite - Hérnatito
Ilménite - Kaolinite - Lépidocrocite - Montmorillonite - Opale-Pyro~1yllite

Quartz.

pl 7 Andalousite - Beidellite - BoehmitG - 0110rite et 0110ritoîdes DiGsporo
Gronat - Gibbsito - Kaolinite - Montmorillonite - Muscovite - Opale 
Palygorskite - Quartz - Rùtilo -

pH 8 Anorthite - Anthophyllite - Apatite - Biotite - Calcite - Chlorite - Epidot 
Hectorito - Hypersthèno - Labradorite - rlicroclh~e - Muscovite - Orti10se 
Sépiolite - Serpentine - Vermiculite.

pH 9 Aegyrbe - Albite - Antophylli te - Biotite - Oùorite - Clinochlore 
Doldmite - Labradorite - Microcline - Oligoclaso - Talc - Vermiculite.

pH 10 Albite - Amphibole - Augite - Diopside - Dolomite - Hornblende - Leucito 
Olivine - Phlogopitc - Pyroxène - Serpentine - Trémolite.

pH II Actinolite - Brucite - Diopside - Olivine - Phlogopite - Trémolito 
\vollastoni te

IR 12 Certains minéraux carbonatés.

Un minéral en cours d'altération acquiert une porosité eÀ~&~e~illnt

fine. Le fluide intGrstitiel qui l'imprègne peut s'enrichir en produits solu
bles qui ne sont quO lŒ1tement évacués vers les solutions plus diluées qui
parcourent les grands pores et cavités de l'ensemble du matériau. Il so crée
dans le minéral lui-môme un micro-conîinoment, et l'on admet généréÙeD1Emt que
le pH d'abrasion donne une irnaee des conditions qui y règnent.

13.4 Les accumulations relatives et absolues- .- - _..... ,._......

L'altération dis,socie des élémG)lts plus ou moins étroi tell1Gl'!t asso
ciés ou juxtaposés dans les roc...'lOs, ct les place <t:1.US de nouvelles c0l1<litions
qui les rendent mobiles ou nm,. En fonction de leur immobilisation ou do leur
déplacement, D'HOORE (1951) a défini des accumulations relatives et absolues
pour les sesquioxydes métalliquos. Le mtme raisonnGment peut être fai"c pour
les autres éléments, et toute la partie minérale des sols peut ~tre envisagée
sous l'angle du mocle d'accumulation.

Une accumulation relative so réalise par le maintien in-si tu
d'éléments insolubilisés alors que les autres éléments, mobiles, son":; 0vacués.
C'est co que l'on appolle aussi une accumulation résiduelle, qui caractérise
los milieux lessivés ou élwliaux évoluant uar "soustraction" suivant le terme
de HILLOT (1964). Des éléments exogènes, c~ est-à.-dire mobilisés ailleurs,
déterminent en venant se fixer en un cortain site une accumulation absolue.,
C'est ce que MILLOT dénomme une évolution par "addition".
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Ces doux formes d'accumulations peuvent se réaliser avec apparition
de nouveaux minéraux néoformés, et aussi au cours de simples transformations.
Ainsi dans l'évolution dos phyllites décrite plus haut, une dégradation se
fai t par lessivage ou soustraction tandis qu'une agradation se fait par addi
tion. Un matériau donné peut, en même temps, se lessiver en lk~ certain élément
et accumuler un autre do façon absolue. Tout ceci sera revu plus tard (Tome 7).

Pour conclure, nous pouvons dire que dans la rencontre de la lithos
phère et do la biosphère, l'évolution géochimique réalisée par la pédogénèse
sépare les élémGnts et los ventilo en des accumulations rolatives et absolues.
La couverture forrallitique des tropiques humides compose qUe~Lt à ello une
gigantesque accumulation relative.

x

x x



1.3 L 1 ETUDE GEOCHI1'HQUE DES P.11'ERATIONS ET DES SOLS

Les techniques analytiques de laboratoire sont multiples. Elles
doivent s'appliquer à des matériaux complexes dans lesquels un seul él~ent

peut exister sous des formes différentes, et à des minéraux qui tout en Gar
dant la même structure s'accomodent de larges variations de composition chi
mique. Aussi l'analyse des sols est~lle difficile 8, standardiser. Elle e'toit
s'adapter aux matériaux étudiés et se prêter à des interprétations nuancées.
Négligeant le matériel employé et les modes opératoires, nous examinerons
rapidement le principe des méthodes et la signification qui peut être dOl:ll1ée
à leurs résultats. Il est souvent difficile de parvenir à la connaissa~ce

qualitative et qUantitative complète d'un matériau pédologique. c'est pOU1
tant le but recherché.

L'ambition de la géochimie des sols est d'arriver à l'établisse;;lent
de "bilans" faisant apparaître, par rapport à la roche mère ou au matériau
originel, les éléments lixiviés, ceux qui s'accumulent de façon relative, ceux
qui sont déplacés et vont constituer des accumulations absolues. C'est ffièr les
méthodes d'approche de tels bilans que se terminera cette "Introduction [\ la
géochimie des altérations et des sols".

131.1. La spectrographie par les raYOl~_s ~

Les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques à COUI~8

longueur d'onde émis lorsque des électrons d'un atome, après avoir été excités
pour gagner un niveau d'éne~~e élevée, reviennent à un niveau d'énerg2e plus
faible. En passaDt à la couche K, les électrons de la couche L émettent les
radiatioIls désignées par K'<, les électrons des couches N et N dOl1.Dent le:J ra
diations Ki? Erl descendant des couches M, l'J, 0 à la couche L les électrons
produisent les radiations L,tS. Les rayons X sont émis dans ces conditions par
différents métWlx fonctionnant en anticathode soumise à un flux d'électrons.
En pratique, on utilise les émissions du cuivre CuK.><;, du cobalt CoIe"", et
plus rarement du fer FeK""" ou du chrome CrK:>,~.

Ces émissions convienYlent à l'étude des plans cristallins car elles
ont des longueurs d'onde du même ordre de grandeur que les distances entre les
centres diffractants. L'émission X est filtrée de façon 8. obtenir une r8i'J.a
tion monochromatique. Les plans cristallins donnent des réflexions lors~llest

satisfaite l' équation bien connue de BTIAGG : 2d sin 9- = n À. La méthode e~;0é

rimentale consiste à faire varier l'angle d'incidence 9- du rayonnement par
rapport à l'échantillon. 1a formule précédente permet de convertir la lnesure
d'angle en la distance réticulaire d, étant connue la longueur d' ondo ,>-- du
rayolli1ement Gmployé. Un compteur Geiger mesure généralement l'intensi-co du
rayon diffracté.

Pour les argiles commo pour les autres minéraux, la géométrie cris
talline est définie s~vant la notation h1(1 de MILLER. Le plan 001 correspond
à la face plane principale des phylli tes. Délls une analyse aux rayons Xf une
mÔme série de plans réticulaires donne plusieurs réflexions pour des v~loLu~s

&1 ,92 ' ~3 •.• satisfaisro1t l'équation de BRAGG avec n = l, n = 2, n = 3...
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Ainsi les feuillets d'une phyllite donnent des réfloxions de 1er, 2ème , 3ème •••
ordro notées 001, 002, 003 •••

1'état cristallin ou amorphe est généralement défini suivan-!; que le
spectrogramme X donne, ou ne donne pas, de réflexions nettes. On sait actuel
lement que la méthode n'est valable que pour les particules de taille ~~~é

rieure à 0,1 P (100 AQ). Les cristallites plus fins doivent être mis en évi
dence par d'.1utros méthodes, thermiques, absorption d'infra-rouges. La notion
d'état amorphe n'est plus aussi absolue qu'il a paru autrefois. Les Ek.'l.tériaux
réellement amorphes, c'est-à-dire complètement désor,sanisés, sont rares;
L'étude des gels d'alumine préparés au laboratoire le montre particulièrement
bien : ces gels prannent plus volontiers la forme de "pseudo-boebmite" ou de
"pré-gib1)si te" que la forme totalement désorganisée.

La préparation des échantillons' 8 soumettre à l'analyse par ra3rons X
doit être adaptée aux objectifs recherchés. Une préparation "orientée" ost
obtenue en laissant les argiles se sédimenter elles-m~mes à partir d'uno SUS~

pension qlU s'évapore: les particu~es se déposent sur la partie plane de leurs
feuillets. Cette méthode est la meilleure pour l'étude de l'espacement des
feuillets, de leurs possibilités éven~Âelles de gonflement; pour l'apprécia
tion de la régularité des empilememts. Dans l'échantillon de "poudre", la subs
tance à étudier est étendue mécaniquement sur la lamelle-support, les parti
cules sont censées n'avoir aucune orientation privilégiée. C'est la métilodo
qui convient pour des études minéralogiques plus complètes puisque tOt~ les
plans cristallins peuvent donner dos réflexions. En particulier il devient
possible de reconnaîtra si un minéral ost di ou trioctaédrique par la réflb
xion 060 qui se produit à 1,5 AQ environ pour les pr~niers, et entre 1,)3 et
l,55 AQ (se reporter aux paramètros exacts de chaque minéral) pour les seconds.
Le diagramme de poudre permet aussi l'ide~tification des OxYdes et hydroxydes
métalliques qui n'apparaissent gLlère avoc les échantillons orientés. En réa
lité, dans les préparations de poudres courantes, les particules ne sont pas
parfaitement oriontées au hasard. BRINDLEY & KURTOSSY (1961) obtiennent octte
disposition parfaitement désordoill1ée en cimentru1t les particules de llécllan
tillon par Q~e résine, puis en opérant un broyago. Le rapport des intensités
des réflexions 001 et 060 permet de vérifior qu'il n'y a pas d'orientation
privilégiée. Suivant ses auteurs, cette technique permet des déterminations
vraiment quantitatives, mais dle est trop longue pour ôtre d'un usago oouxant.

Plusieurs traitements physiques ou d1imiques peuvent être appliqués
aux argiles. Les matières aoorphos, ferrugineuses principalement, obscurcie
sent los réflexions des espèces cristallil1es. Elles peuvent être élir~1ées

par lm traitement réducteur (hydro-sulfite de sO,lde employé pour les dosages
du for "libre") ou par une succession d'attaques légères acides et alcalines
(soude et acide chlorhydriquo) qui enlèvent également l'alumine amorphe. Des
traitemonts thermiques ménagés débarrassent les diffractogrammes des réflexions
parfois gônantes de certains minéraux. On élimine les pics de la gibbsite à
300Q, ceux de la goethite à 3509 , ceux de la kaolinite vers 525 Q, tout 011

respectant les phylli tos micacées. Pour les phylli tes gonflantes, la satu:r.1 a
tion par divers cations, les traitements au glycol et à l'éthylène-glycol,
permettent d'obtenir des espacements variables qui sorvent de diagnost~c.
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Les diffractogrammes par rayons X donnent des déterminations qualitatives
excellentes : on leur doi t l' essentiGl de nos connaissances minéralogiques dos frac-
tions fines des altélutions ct dos sols. L'identification faite, un probTès supp18
mentaire est apporté pal~ l' estiILation de la "cristallini té" des minéraux. Sur los
diffradogréunmes, un pic aigu oX}Jrimo un minéral formé de feuille ts réguliers, un
pic ouvert, asymétrique, qui arrive à dessiner une bande plutôt qu'un pic, traduit
1.ill édifice irrégulier, à feuillots plus ou moins baillants et hydratés, avec alJ;:nri
tian d'interstratifications. Ce principe a été appliqué à llé~~blissement d'ill1o
expression chiffrée pour les illites, sur leur pic à 10 AQ. \llEAVER (1959) a défini
l' "indice d'aigu" comma le rCtpport dos hautours mosurées sur le diagrammo à 10 e'~

10,5 AQ. KUJ3LER (1966) lui a substitué 1.ill indice de cris tallini té exprimé par la
largeur du pic 10 AQ à mi-hauteur.

Il est plus difficile cl. 'obtenir une borme détermination quantitative dos
espèces identifiées. Pour des conditions opératoires dOlméos, l'intensité d'uno
diffraction ost théoriquement proportionnello au pourcentage du minéral qui la pro
duit. L'intcmsité du rayonnement diffracté est mesurée par compteur Goigor et 1,TDl1f3

posée graphiquement. On admGt comme mesure de cette intensité soit la hauteur du ))ic
dessiné par l'enregistrem', soit sa surfnce. C'est généraleIIlent la réflexion 001, la
plus intense, qui ost retenue. Soulignons tout de suite que les chiffres traduiso.nt
cette surface ou cette hauteèIT dépendent directement des conditions opératoires, et
en particulier de la vitesse de déroule8ent imposée à l'enregistreur. Les chiffros
déterminés sur dos diagrawEos provonant d'apparoillages différents ne sont pas OOill

parables.

En opérant avec des minéraLLx ptJ~s mélangés artificiellement en proportioi18
variables, et pour dos conditions opératoires strictement identiques, los diagr2LITJüs
dolli10nt des déterminations qUffi1ti tatives valablos. Il n len est plus de mdme avec dos
échuntillons né'.turels variés, pour do multiplos raisons.

Il est difficile par exemple de comparer des particules plates qui s' orion
tent bion et dormont des pics 001 aigus à dos particules tubulaires commG celles cle
l'halloysito qui 30 traduisent ~1r dos Dandes larges. Les rocouvrements amorphes soni
1.ille source de perturbations. Enfin et surtout, dos différences considérables appa",,·
raissent entre IninérnLŒ d!tme même espèce suivant leurs tailles, l'ordre ou le
désordre des feuillets. Après étude do kaolinites variées, Van der llAREL (1960) con
clut que l'intensité des diffractions varie du simple au double suivant los éCDu1
tillons at quo 18s détorminations quontitatives sont illusoires. La situation est
pire pour des argiles cornrae los vcrmiculitos et montmorillonites qlri sont encore
plus irrégulièros que los lcaolinites. S'il faut renoncer à des dosagos qunnti~~tifs

précis des phyllosilic8tos, il reste possible, avec une bonne pr8tique des matériaux
ét~diés, d'cxriver à uno évaluation déjà appréciable. La plupart des laboratoires
Lfldiquont les minéraux dOIflinal1ts, abo!ldants, rDJ.'QS, en traces, ou donnont dos esJci
IIlations chiffréos do 0 à 10 par exemple.

Ce qui nlest pas possible pour los phyllosilicatos est par contre réalisa
ble pour certains minérnux do structure plus régulièœ ct que l'on pout comparer
facilemont à des étalons. c'est 10 CaS du quartz : parmi les publications récontm
décrivant son dosage par rayons K, citons TILL & SfEARS (1969) tout on rappolant quo
clost 1.illG méthodo déjà ancienno bien quo pou employée jusqu'à présent. L'échr'l1tillon
contenant du quartz est chauffé à 950 Q dG f;lçon à détruir~ les argilos micacéos dont
les réflexions masqueraiont los siennes, puis ost mélangé à do la boer~ite. Après
étaloIù'1age de: mélanges co:cmus, 10 quartz :pout être dooé par los surfaces des pics à
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1,82 - 3,34 - 4,26 A2 qui sont respectivement comparés à coux à i,86 - 3,47 
6,18 1.2 de ln boehmi ta. Généralomont satisfaisanta, la méthode nIa cependant
pas une valeur absolue : JACKSON (1964) rapporte que POLLA(;1C & al. out trouvé
dGS quartz donnant des variations allant du simple au double. La taille des
particules de quartz influe aussi sur les résultats.

Los déterminations quantitatives S8 font normaloment, aLlsi que cela
a été indiqué pour le dosage du quartz, avec utilisation d'un minélul standard
mélangé en proportion COIIDue avec l'échantillon étudié. Ceci pODnet d'éliminor
les erreurs duos à unG absorbtion plus ou moins grando du rayonneBont X par
l'échantillon, et les défauts opératoiros. Malgré cela, la Spectl~GTaphie par
rayons X reste surtout une méthode de détorminations qualitatives qui doit
être complétéas par d'autres techniques~

"The X-ray idontification and crystal structures of clay mineraIs"
édité par G. BROtT[\i" est l'outil de travail indispensable pour l'idGl1tification
des minéraux des sols: il fotœnit les listes complètes des réflexions de
chaquo espèce argilouse. L'ouvrage de CAILLERE & HENllJ, déjà cité, ost aussi à
consultaI'. Les lecteurs trouveront dans S'I'OLL & al. (1964) des inclications sur
la préparation et le traitement dos éc~qntillons, et d!excellents oJ~mples do
déterminations des argiles dans los thèses de LUCAS (1962) et SIE}~flffi1Am~

(1969). Une théorie complèto de la spectrographie }Br rayons X se trouvera dans
le traité de GUDJIER (1964).

131. 2• .1ID.nlyses thGrmiQues • mosures desusurfaces spécifiaues. mi.9.r.9.s.c.o'po
électroniauo. difÏraction d'électrons! fluorescence X.

Ces différentes métllodos saront mentionnées très rapidement : cor
taines sont très classiques et ne présentent pas de difficultés pnl~ti~J1ières

dans le choix dG modes opératoires ou dans l'interprétation, IGS autres sont
peu employées lli~ los éUldes do géochimie des sols.

Los analyses thonniques sont do doux sortes. L'analyse thoDlùque
différentiolle donno des détorminations quali tatives. Elle Gst particu..lière
mont intérossanto pour mettre en évidence les nllophanes et les soscluioxydes
métalliques qui n'apparaissent pas, ou mal, aux rayons X. L'analysa thermopon
déraIe est au contraire quantitative, mais en fait elle n'ost pasa38az pré
cise peur permettre l'établissement de la formule minéralogique d'ru1 mélange
complexe d'argiles. C'est una technique à utiliser avec d'autrGs~

Les surfacas spécifiqtills sont déterminées par des proceSStill d'adsor
ption. Des moléculos non polaires comme l'azote et le buta~o (GUYOT & DEJOU
1968) sont utilisées pour la mesure de la surface externe des par-[;iculos. Los
molécules polaires de l' éthylènl~ glycol pénètrent entre les feuillets des
phyllites eXJ)ansibles et donnant une mOsure dos surfaces internes ct extornes.
Cos méthodes sont intéress.:.mtos surtout pour 18s matériaux qui contiennent
des allophanos à très grande: surface spéciüque, et pour les phylli-[;os gon
flantes.

Lo microscopo éloctroniquo fOrmet l'identification do minoraux ayant
une morphologie bien recoilllaissable, comme c'est le cas pour los p2.rticules
enroulées d'halloysite. Dans la plupart des autres cas, il sert à préciser la
mor~hologie et la taille do particules identifiées par d'autres mé~lodes, à
étudi8r los figures de corrosion do phyllitos altéréos naturcllemont ou arti
ficiellement, à examiner dos complexes naUtrols ou de synthèse du fŒl~ et des
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phyllosilicatos. C'ost par 10 microscopo électronique que l'on poux révélor
l'oxistence de minéraux trop peu abondcul"i;s pour donnor des diffractions X
décGlablœ, ot d' élémonts figurés COJIlTi1.G 18S tests de diatomées. l,os travaux
réconts do SIEF~lANlT (1969) ont montré los résultats romarquablos que l'on
peut obtenir ainsi.

La diÏfraction d'électrons, assez analogue dans son prinoipe à la
diffraction des r?..yons X, s'en distingue surtout par la pénétration beaucoup
moins profonde dos cristaux par les électrons que par les rayons ]C. C'est uno
spoctrogrnphio sur uno épaisseur do l 1ordre de 50/u que réalisant los rayons
X, alors que los électrons n'explorent ~lèro plus de 0,05/u. Llav~ttago prin
cipal de la diffraction d'électrons est de pouvoir s'appliquor à de3 cristaux
de la taille des argiles, que l'on pout sélectionner au microscope électroni
que. La microsonde éloctronique peut focalisor un faiscoau dl électrŒ1D sur une
surface de quelquos microns carrés et réalisor ainsi une analyse pl~squO ponc
tuelle. Ces méthodes, délicates à mettra en oeuvre, sont oncore tros pou
employées par los géochimistes et rostont le privilège dos Binér21ogistes.

Il est possib12 d'appliquer la méthode de fluoroscenco Je ~L l'étudo
dos In2tério.ux péclologiquos. Son principe consiste à analyser 10 raJTŒli10ment X
intense provonB.J'1.t d 'mlO source extérieure. Elle réaliso l'analyse qù...l.nti tativo
des constitl4qnts d'une substanco, et non uno analyse structurale. L'inconvé
nient principal de la méthode ost quo la flUOroSCOllCO X est peu intense pour
los atomes do petits numéros atomiques. Malgré los progrès de la sensibilité
de l'appareillage, il roste assez difficile do doser le sodium (n1 o:conüquo 11)
et m~mo le magnésium (12), l'aluminium (13) qui sont parmi los cŒ::s-cituants
majeurs dos sols.

Les lecteurs pourront trouvor davantage de renseigneIil.ents ,']'lU' cos
moyens d'analyse dans "Nothods of soil analysis" (lL-nerican Society of Agrono
my, 1965). "Soil clay mineralogy" édité par C.I.RICH & G.';'!. KUNZE (1964),
"Physical mothods in deterrninativc minomlogy" édité par J. ZUSS1't'0.T (1967).

131.3. Los spectros d'absorption d'infra-rouges

Los premières éUldos sur l'absorption de rayonnomonts infr~-rougGs

ont été réaliséos sur des minéraux à la fin du siècle dernier (ètlapr(~s

ALEXAJ~IM~ & al. 1966). Par la suite, cette nouvelle méthode a été SlITtOut
employée pour les matières organiques avant d'ôtre utilisée à nOuvOz......l pour les
minéraux cristallins. Eh 1950 sont publiés (ADLER & al., HUNT & al.) les spec
tres d'absorption d'une large garnme do minéraux argileux. Depuis cO'(;-(;e date, la
méthode s'est généralisée dans los travaux des minéralogistos. Si ello paraît
encore peu em.ployée déUlS l'étude des cl térations et dos sols, il est probable
qu'il n'en sera plus longtemps ainsi.
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L'absorption des infra-rouges
s'expliquo de la ~açon suivanto (LECOMTE
1958, "Physical mGthods in detorminntive
minoralogy" Ed. J. ZUSsrlAN 1967). Toutes
les molécules, _ou groupemonts d'a tomas
des édifices cristallins; sont animés do
mouvements vibratiOlli101s. La masse des atomos, 10llT disposition reclproque,
los forces de liaison, détorminent la fréquonco da ces vibrations. Quand une
sourco extérieure diffuse uno onde de mÔmo fréquenco, cette ondo est absorbée.
Le phénomène concorno une gm.I!1o de fréquence plus ou moins largo et non une
seulo vibration bion définie. Pour les minéraux qui nous intéressant, les
b&!dos d 1absorption des hydroxyles ont été facilomont idontifi80s. Collos dé
torminéos par 10 squelette dos silicates sont plus difficiles à. interpréter.
La méthode empirique a pormis de les attribuer progrossivoment aux ctLfférents
traits structuraux.

Rappolons que les infra-rougos font suite au spectre visiblo pour
les lon~~eurs d'onda plus gr~4des. Ils sont définis par leur longuour dl~~de

exprimée en micron (1/1.1 = 10 cm), ou par 101.11' fréquenco (expri.rnéo on cm )
qui est l'inverso de 1a longueur d'onde mesuréo en centimètro (*). La gamme
spoctralo utilisée dill1S l' étud~ldes minéraux des ~~ls est comprise oEtro les
longuours d'onde 2,5 (4.000 cm ) ot 25~ (400 cm ). Plus précisollent sont
surtout 6nldiéos los régions do 2,5 à 3,5/u(\~brations des hydro}~les) et de
8 à ll/u (vibrations du réseau silicaté).

L'analyso se fait par spectre
d'absorption: l'échantillon filtre un
rayolliloment comploxo dont il absorba plus
ou moins certainos vibrations. L'onrogis
trour dresso la courbe des intensités
reçues en fonction do la 10ngL~~IT d'onde.
Los mesures quantitatives SG font
(Figure 13) Gn comparant l'intensité de
la radiation émiso 10 et colle de la
radiation retransmise 1, la différence
dos doux corrGspondant à l'absorption.

La préparation des échantillons à analyser se fait sUiV;;;,lt plusieurs
méthodes quo nous résumol'ons on quelques lignes. La plus coumnte consiste à
préparer uno pastille de l'échantillon méléll1gé à un sol, bromure ou noins sou
vant ioduro, de potassium ou de césium. Lo sol étant déliquescent interdit
l'étudo do l'oau d'hydratation des argiles, nussi est-il parfois reEl)lacé par
une substRnce comme le teîlon. Il ost possiblü aussi d'utiliser des films
d rargile oricmtéa, à partir d'uno suspension sédimentée par évaporè:tion. Les
films sont déposés sur des supports qui n'absorbent pas los infra-rouGGs, ou
détachés s'ils résistent à l'effritement. Enfir. l'analyse peut êtro faite sur
un monocristal s'il est de taillo suffisante.

v

f,.

(*)~~cm:î) ~_·-;:/;~::-{~4i~~~:-----------~---·_c ..__.._.-.-----
longueur d' ondo, en cm oUlu

fréquence, ou nombre dlondes par centimètre.
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Plusiours tl'nitomonts pouvont e:tro appliqués aux éché!l1.tillons. Lo
plus simple consiste d8.1îs 10 chauffetgo qui permet do compccror los spoctros
d'absorption avoc ot sans oau d'hydratation. La doutération consiste à substi
tuer la doutériunl à l 'hydrogène. A tempér2turo normale seula l'enu 11clsorbée
ost échangéo, à hauto tompéro.t-uro l'échange so fait aussi sur los hydroxylos
do constitution. Enfin il est possi~)le d'utilisaI' dos nrgilos qui ont etdsorbé,
à leur surfaco ou dans los intor-feuillots, des substances variéos tollos que
a.mmoniaque, urée, hydrazine, él.cétate. Tous cos traitoments ont pour but do
modifior certains caractères dos argiles pour identifior, par los Ch",'Ulgomonts
du spectro, de quelles bnndes d'absorption ils sont responsables.

Le promior ~pport do la spectrographie infra-rouf,o ost do dOl~er un
nouveau moyen d'idontific&tion dos minéraux. Los spectres dos principilos
argilos des sols sont maintcmont bio~ conI1UB. La méthodo dovient péèl,ticulièrc
ment intérossnnto quand olle pout suppléaI' aux insuffisc.ncGS de ln spoctro
graphio par rayons X. C'ost le cas par oxomple pour détoctor do la l~,olinite

on mélange avec la chlori to. Un miné:re.l mal cristallisé ost parfois plu..s dif
ficilo à diagnostiquor par los rayons X qu'avoc los I-R. Certainos absorptions
d'infra-rougos sont indépendantos de la ~ralité de la cristallisation, c'est
10 cas par oxemplo do la bando à 3698 cm de la kaolinito. Il est possible
aussi, avoc los infra-rouges, do détoctar do sOs promiors stades la foTBation
do kaolinite dans une montmorillonite.

Des déterminations qUc'lntitatives sont possibles, d'c,;utant plus
facilomont quo 10 minéral considérci Il ~~ spectre à bandes d'absorption très
accuséos. C'est on particulior le cas du quartz et do la kaolinito. Los argi
los mic2cées pAr contre nG donnent pas do spectres assOz nGts~

Les vibrations dos hydroxyles OH sont particulièrement facilos à
identifier et, avec la doutération, ollos prêtent à expérimontation. La trans
formation dos spectres au cours du chauffage montre, pour los vannicl'.litos et
montmorillonitos tout au moins, quo la déshydroxyl~tion débute él.~Jlt lQ fin do
la déshydratation, co qui donno una meSlll'O de la faible précision cles Ctllalyses
thomo-pondéralos. L'hydratation dos argilos expansibles est bien étudiée par
les infra-l'OUZOs qui fournissent aussi IDi moyen do rochorche clos ions hydro
nium, dans los illites notnmment. l,os hydroxylos qui établissont los ponts
hydTogèno entTe los feuillets I:lGUvont ttro identifiés p2.T los spodres I-R.

L'absorption dos infra-rougos ost un outil l)récioux pour l 16tudo
strtLcturalo, la détormination de la coordination dos cations, dos substitu
tions isomorphos, dos variétés polYI!l0rphes. Los vibrations duos à ID. liaison
métal-hydroxylo permottent do roconnaîtra los cations octaédriquos et de dis
tinguor par exemplo aluminium ot for trivnlent, ou for forreux et ferrique.De
mOrne pout-on étudior la distribution des silicium ot aluminium d~î8 los cou~

ches tétTaédriques. Los vnriétés dioctaédriques ont un nombre do l)anc1cs plus
élové quO los minéraux triocb:u:Sdriquos : Gn offot plus faible ost 10 cl0GTé de
symétrie plus élUoJ'lTIlente 10 nombro des bDlldos d'absorption. Los argilos désor
dO~'1éos ~0~1~nt dos bandas. é~nrgios, aussi !Dut-on apprécier Ir, qU..:'11j:-i;é de_l
cnstalllsa Glon d'LillO kaolll11 te par exemplo par los bandes 3620 G-~ 3</)5 cm •

C'ost donc uno tochniquo rich3 do possibilités qui complète lXi.!'fni
teillent bion la diffrnctométrio par rQYonn X. Une métilodo analyse la &0amétrio
des assemblages, l'autre idontifio los atomos et leur modo do linison. Cos
possibili tés sont loin d' ôtro épuisées, los paragraphes précédents ont
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indiqué dos oriontations do rochorchos Ilctuollos plus quo dos sujets oxhaus
tivoment COlillUS.

La littérature concornant los infra-rouges devient volumD1euse.
Panni les publications se rnpportant à l'étude dos sols par cotto méthode,
citons collos de ADLER & d. (1950), HDNT & al. (1950), FIELDES & ru._ (1956),
TUDDENHAJI'I &. LYOH (1959), ERIPIAT(1960), TOUILLAUX & al. (1960), STUBICAN &.

ROY (1961), KODPJvUI. & OnnJrvIA (1962), TARTE (1963), \,.rh'TTE & BURNS (1963),
SERTl:-\TOSA & al. (1963), KEYSER & al. (1963), LYON (1964), l'IORT.iillJSlillT t~ al.
(1965), ALEXi0JIAN &; al. (1966), li'ARTJT.ER & RUSSEL (1966), NACKENZIE S; l'}j?HER
(1967), PAR}lER & al. (1968), PROST (1969).

1314. r1éthodes chimiguos ot dosages fractionnés

Los détorminations P1ysiqu0s décri tos précédomment no sont pas
ancore réollomont quantitatives, 01108 doivont ~tro complétéos par los ana
lyses chimiquos. Ellos so hourtont de plus au fait quo, avec les minéro.ux dos
sols, uno structuro donnéo s'accomodo d'assez largos variations do oo:rposi
tion. Ainsi il a fallu l'analyso chimique pour montrer que l'illito sa dis
tinguo des micas, alors qu'olle pouvait simplomont Otro dite "mica-liko;l au
vu dos spectrogrammes X.

Los méthodos classi~uos do pédologie ont toujours ossayé do réaliser
dos dosagos fractionnés. Los détorminations dos basos écl18ngeablos o·:; totales,
du phosphoro 2ssimil~blo ot total, du fer libro et total, la sép~tion on
plusiours classes gr2nulométriqucs nv.::U1t analyse, on sont dos exemplos
(BRUl\TEL 1948, DUCHAUFOUR 1965, GEDROITS 1963).

L'étude minéralogique dos ,:lltérations ot des sols doit o.ussi s'np
pu~yor sur dos frnctionnoments. Los plus simplos sont ceux rénlisés p~r triago
mn@létiquo, séparation par donsit6 (extr~ction des minéraux lour~s), qui ne
sont d'2illours vnlo.blos quo pour des pGrticulos aSSOz gr,~dos. Il 2 fallu
rocherchor dos méthodos qui, par voio chimiquo, réUSSissent à dépGrtncor los
minérnlu couro.nts des sols, m6mo dans los fractions los plus fines.

Quolquo soit 10. méthodo par lo.quello il est réalisé (fusiOil nlca
lino, ~tto.quo fiuorhyd.riquo, quantomètre ••• ) un dosago chimique globnl soulè
vo iWGédiatomont le problèmo do ln silice libre, c'est-à-dire du qunrtz puis
quo c'est prosquo toujours la soulo forne noù-l.blo de silice non combi.::lée. Ibns
10 calcul lithochimiquo nppliqué à une rocho cristal lino , on n~tribuo QU

qunrtz ln silice qui reste en oxcédent après étnblissement de la fOl~~ulo dos
silicntos. Dans les o.ltérntions ct los sols, il faut mnlhoureusoment opérer à
l'invorsa ot corillaître la silice libro pour on déduiro, par différonco ~vcc

la silico totale, co qui ost combiné. Er! offot los silicntos o.rgiloux pour
la plupart n'ont pas, cornm.ü coux dos roches ignéos, une composition sJG[1.blo.
Si les méthodes physiques de détormin~tion du quartz (R-X, I-R, ~~~lyso

thorr.l1ique) no sont pns applicablos ou sont jugées imprécises, il f2.l':c rochor
chor lID8 sép.'lrotion par dissolutions chimiquos.

La prorr~èro méthode réalisant uno séparation de 10. silico libl~ ot
combinée ost cello di te nu "triacido" (acidos sulf\u'ique, chlorhycb:'iquG ot
nitriquo) im.......ginéo pnr HARRISON et utilisée llnintenmlt depuis un dOErl~siècle.

L'attaquo acido détruit los silicntos ot ontraîne bnsos ct métnux, la silico
- combinéo t~~sforméo on un résidu amorpho est solubilisée po.r la soudo, 10
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quartz reste dans le résidu. Cette méthode est fortement critiquée pur
CLAISSE (1968) qui pense qu'elle solubilise des quanti tés importantes de
quartz, d'autant plus fortes que le quartz est de taille plus fine, l~ solubi
lisation du quartz se produisant évidemment lors du traitement par ln soude.

La méthode au triacide a été'créée pour des matériaux ferrallitiques
avec lesquels elle donne des résultats généralement jugés satisfaisants. L'a
nalyse est souvent faite sur des fractions argileuses qui ne contiel1l1Œlt que
très peu de quartz. Pra tiquée sur des sols (0-2mm) assez peu quartzeux, elle
donne encore des résultats admissibles. La présence d'une certaine q~~1tité de
quartz dans ~ échantillon n'interdit pas la mise en évidence de certains phé
nomènes, comme le passage de la gibbsite dans les tailles grossières, c1est-à
dire avec les limons et sables de quartz. En effet, dans les sols ferralliti
ques évolués on obtient des rapports silice/alumine plus bas dans la fraction
2jU-2mm (pourtant quartzeuse) que dans la fraction 0-2/u. L'attaque triacide
s61ubilise les sesquioxydes métalliques, la kaolinite, les argiles nücacées,
mais respecte plus ou moins con~lètement les silicates primaires, micas; ferro
magnésiens, feldspaths. Les matérialu qui contiennent ces derniers üD21éraux
doivent être analysés par d'autres moyens.

Une méthode également très ancienne est celle de la fusion au pyro
sulfa te de sadiUlll ou de potassium, que KIELY & JACKSON (1962, 1965) Ol'lt adap
tée à l'analyse des sols. La fusion du pyrosulfate réalise une attaque acide
plus puissante que celle par la méthode aux trois acides, par libération du
SO. Les silicates sont détruits à l'exception des feldspaths qui res"cent
av~c le quartz dans le résidu. De même que dé'Jls la méthode précédente; 1Jj]

léger traitement à la soude est nécessaire pour enlever la silice des silica
tes détrui ts •

En l'absence de feldspaths, le quartz est obtenu par pesée du rési
du. Si des feldspaths sont présents, il faut procéder è. une attaque acide qui
les détruit et à la volatilisation par chauffage avec l'acide fluon\yùri([Qe
à 225Q de toute la silice du quartz et des feldspaths. Les bases mises en
solution sont dosées, ce qui permet de calculer le taux des feldspa~ls et
d'obtenir par différence celui du quartz. CHA.PViAN, SYERS & JACKSON (1~:G9) ont
modifié à nouveau la méthode : le mélange quartz-feldspaths est sou~ùs à froid
à l'acide hydrofluosilicique H SiF'6 qui dissous les feldspaths et épargne le
quartz que l'on obtient donc e§ pesant le résidu.

C'est probablement à PASK & DAVIES (1945) que l'on doit l'idée de
solubiliser les constituants d'une argile après avoir détruit son ré300u par
chauffage à la 'température convenable. ï-1.L. JACKSON et ses collaboratotu"S ont
largement utilisé ce procédé, en combinaison avec les autres méthodes de
dosages chinùques.

La kaolini te est décomposée vers 500Q , bien avant les phyl1ites mi
cacées. Ceci est fréquemment vérifié sur les diffractogrammes X réalis8s avant
et après traitement thernuque, qui montrent la disparition des pics de la
kaolinite et le maintien pra tiqueLlent intacts de ceux des illi tes, ver;lùcu
lites, montmorillonites. Il est possible de profiter de la disparition Qe la
kaolinite pour vérifier par la réfraction 060 s'il existe un a11tre minér81
dioctaédrique dnns le matériau à l'étude. S'il y a de la chlorite, son clia
gramme X indique des transforma,tions, mais suivant DIXON & JACKSQl\J (1960)
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il no s'agit quo d'unodéshydratntion p~tiGlle qui n'influo pns sur 10 trai
tomont suiva..l1t. Ln silice ct l'alumine:; libéré8S p,';1.r 12. dostruction du rosoau
do la kaolinito sont solubilisées par un traitomont à la soude, ot doséos.

Une analyse fractiolli1ée assez complète devient possiblo O~ combi
nant aux méthodes classiques 10 dosage du quartz par le pYrosulfato et celui
de la lraolinite pnr solubilisntion après chauffage. C'ost co quo pratiquant
}~~JZIE et surtout JAQ(SON et ses collaboratours. Los méthodos sont exposéos
principalement d~1s los publications suiva~tes : DIXON & JACKSON (1960),
HASHmOTO & JACKSON (1960), NACKENZIE (1960), JA(;i\SON (1964), KIELY <'1 JACKSON
(1965), CHP~1A}T &al. (1969).

La promière phase consiste à doser los matières 3.lllorphes ot les
allophanos. Lo for nmorphe ost généralement enlevé avec la totalité du for
libre (oxydes ot hydroxydes amorphes et cristallins) par 10 trci tO:lont classi
que par un réactif réducteur (bydrosulfi.to) et 1L.'1 comploxMt (ci-Cmto). La
silico maorphe est ensuite solubiliséo pnr un traitement rapide ~ la soude.
C'est la méthode de JACKSON à laquollo on pout préférer celle do SEC.\tiliEN (1968)
qui consiste en une succossion d'attaquos acidos ot ûlcalines dissolvênt sili
co, o.lumine 0 t fer amorpho.

Le stade suivant consiste à dosor la kaolinite ainsi qu'il a été
Ll1diqué plus haut, 'par solubilisation à la soude dos résidus nmol~hos do la
ko.olinito détruite par chauffage. La gibbsite, si elle est présonte, introduit
une légère difficulté. Ello pout êtro ~~tiGllement solubilisée par 10 trai
tement à la soude dostinéo à l'clumino amorpho, le restant étant dosé o..vec la
kaolini to.

Enfin, la méthode GU pyrosulfnto dorme 10 taux de qU.D.rtz et éven
tuollemont le pourcontage do foldspatlls. La différence ontre l'~1alY8o totalo
ot cos analyses partielles dOl~le la composition dos autros minéraux, s'il on
Gxiste.

Dans 10 détail opératoire, ces méthodes sont aSSOZ compliquGGs.Ellos
ne sont pas non plus snns inconvénient. En p,J.rticulier, il fo.ut pn>.-ciquemont
toujours faira appel à la soude qui risqua de solubiliser un peu de quartz.
Halgré cob, elles dOlmont des résultats valabli:3s, qui ont évidoI::JElOllt été
testés do fo.çons concluantos sur des mélanges 2Xtificiels de minél~U:{ de
composition connuo. L'étude des sols se heurte depuis longtemps à la barl~èro

qui sépJ.re l'idontificntion qu::ùi to.tivo des détormin",tions qQ'1Iltito:cives et do
11 établissomont dos fOTITIulos minéralogiques. Ivlalgré leur imperfection, les
dosagos chimiques fr~ctionnés complétés par los mesuras physiques décrites
plu.s haut, sont la meilleur moyen pour y parvenir actuolloment.

Les locteurs trouveront les précisions nécessnires sur cos méthodes
dans les orticlGS ci tés dans 10 texte, et pourront égalemont consulter
"f,1ethods of soil &"îalysis" (Amer. Soc. Agron. 1965) qui est un recuoil très
complet de tous les moyens, physiques et chimiques, d'o.nalyses des sols.

131.5. Dosaœs po.r 10. capacité d' éc1umge, et méthodos divorsos.

Les é1DnlysGs précédentos ne permottent pas do donner une lilesure
directe des vermiculitos et montmorillonitos. ALEXrp~ES & JACKSOlT (1965) ont
suppléé à cotte lQctli1e par une méthode utilisant los détorminations de capaci
tés d'échange.- Elle est baséo sur le fait quo la vormiculite fixe dC~1s ses
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intcrfouillets le potassium avec loquaI on 13 &~r~o expérimentalement, si le
traitement est suivi d'une dessication par chauffage à 110Q, alors qu'avec la
montmorillonite 10 potassium reste encore échangeable et peut être déplacé pcr
l'ion ammonium. La méthodo consista on uno série de saturations et d'échmlG~s

aVOC Ca, Ng, K (et chauffage), NH • Ln vermicu~ite est évaluée grâco au potas
silID qui reste fixé, par référanc~ à sn capacité standard de fixation dpns los
sites intorfoliaires. La différence entre la capacité d'échnngo totale (mosu
rée ~~r saturation par Ca puis échange par Mg) et cello attribuée à la vorpUcu
lito, donne la capacité d'échange dont est responsable la montmorillonite.

Une autre méthode do détermination qua~titative des argiles par ma
sures do capacités d'échange est due à AOMINE & JACKSON (1959). Elle ost basée
sur la différenco des capacités d'échange meslITéos après un traitomont basique
(au carbonate de soude à pH 10,5) qui dO~De une valeur élevée, et après ml
traitement acide (à l'acétate do soude à pH 3,5) qui donne au contrairo un
chiffre faible. La différence dos Cc"tpacités d'échange suivmt les deux trci
tements est expriméo en m.eq./lOOgr. Nullo pour la kaolinito, olle attoint 5
pour Ir illi te, 10 pour 1<'.. montI'lorillonite et ln vermiculi te, lB pour l'halloy
site, 70 pour l'imogolite, et 100 pour l'allophane s.s. Intéress2nte surtout
pour les aIlophDnos , cotte méthodo a été employée par divers etuteurs avec dos
résultats variablos. COUTlNET (1967) ne lui accorde qu'une valeur indicative.

L'identification et le dosage dos allophanes est habi tuoIlement a3~jU

ré pc:.!' le traitement au fluorure de sodium. Le mécanisme de la réaction consis
te, suivant HUNJG & JACKSON (1965), en la complexation de l'aluminium en tm

ion fluo-aluminato avec libération de soude. C'ost l'alcalinisation du milieu
par la soude qui pormet de suivre la réaction. Un simple test qualitatif pOUT

décéler la présonce d'allophane peut se pratiquer sur le terrain par mise en
contact de l'échantillon avec le flJa et un indicatour coloré. En laboratoire
on peut opérer dos mesuros quantitatives, doser 10 fluor consommé ou suiVl~e la
réaction par acidimétrie. Pratiquement tous les travaux sur les sols à nllopha
ne emploient ces techniques. Signalons l'article de HETIER (1969) qui donne lli1e
bonne critique de ces méthodes, et souligne que la réaction utilisée n'est ~s
spécifique dos allophD.Ilos. Elle se produit encoro plus facilement avoc l 'nlu~

mina nmorphe non liée à la silico. Il y a égaloment une certaine réaction Qvec
l'halloysite. Le for libre donne lui aussi des complexes, c'est la totalité dos
matières amorphes qui peut être touchée par la réaction.

Los argiles à feuillots miœcés ont un nombro do substitutions té
traédriques variable qu'il est difficile d'estimer. Nous avons \ru que h~

spectrographie par infret-rouges fournit un moyGn d'abordor le problèmo. Une
autre méthode est celle utilisée par BRINDLWi & YOUELL (1951) et OSTHAUS (1954).
Elle consiste à établir la cinétique do l'extraction de l'aluminîum au COtu~

d'une attaquo acide prolongée. L'aluminium octaédrique ost le premior solubi
lisé, la réaction so ralentit lorsque c'est l'aluminium tétraédrique qui COfl
fience à passer en solution.

Peu employée jusqu'à présent, il existo une possibilité de doser 10
quartz PQr méthodo thermique en utilisant la transfoTI~.tion à 573Q du
quartz ;:<, on quartz;'3 • Lorsque l'on chauffo l'échantillon ln réaction
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endothermique du. passage de la fome t>( à la fome,!"? est masquée la déshy
droxylation des argiles. La transîormation inverse peut être obsorvôe au re
froidissement et donner lieu à Q~e mesure quantitative qui serait dlune préci
sion do l'ordre de 10 ?~ suivilllt jV[lJRt>..T & DIDIER (1969).

Il reste enfin à rendre compte d lune méthode qui, si 13110 devient
vraiment opérationnelle, apportera la meilleure solution au probl~~o de l'étu
de des mélanges argileux. Imaginée depuis longtemps mais interdite selilble-t-il
par l'insuffisance du matériel opératoire, la séparation des ar~~les par
électrophorèse a été réussie par DREVER récerrnnent (1969) sur un mé:Lmge de
kaolinito et montmorillonite. La séparation n'est pas parfaite, il est
d'ailleurs douteux qu'elle puisse jamais l'dtre, mais c'est déjà èlil progrès
considérable que d'obtenir des produits fortement enrichis.

131.6. L'établissement des formules minéralogiques

I3eaucoup de travaux pédologiques se sont limités à l'identification
des minéraux et à l'établissement des rapports de la silice aux 80s(~uoxydes.

Ceci paraît mainte~~t insuffisant. En combinant plusiours méthodos, et en
particulier les dosages chll1iquos fractionnés, il devient possible d'établir
la formule minéralogique approchée des matériaux étudiés. Le problè8o est
relativement simple lorsque sont en présence des minéraux de compositions
stables, et beaucoup plus compliqué lorsqu'apparaissent des argiles à substi
tutions isomorphes nombreuses.

Il est indispensable de disposer d'une identification dos ninéraux
avant d'interpréter les analyses chimiques globales ou fractionnéos. Le cal
C1..Ù ue la composition d'un mélange pout être très simple. Ainsi d~..ns l'asso
ciation do kaolini te et do gibbsi te, toute la silice combinée est c:c-cribuée à
la kaolinite, et l'alumine excédentaire à la gibbsite. DaDs les cas plus
compliqués, les calculs s'effectuent suivant les mêmes principes géi.1éraux que
pour les calculs li thoc:b.imiques dos roches.

Les premiers minéraux considérés sont ceux directement dosés par une
méthode spécifique: le quartz, les matières amorphes, le fer libr0. On re
tranche do l'annlyso globale les composa.'1ts do ces premiers minérau:~. Ainsi
la différence entre fer total et libre indique le fer inclus dans les silica
tes. Viennent ensuite les minéraux qui sont les seuls à posséder tel ou tel
élément. Cela peut être le cas par exemple pour les feldspaths sodi0~es aux
quels est attribué tout le sodium, ou pour l'illite qui est souvent dans les
sols le seul minéral potassique. En procédant par élimination, il devient
possible d'évaluer des rninéralèX qui échappent à l'analyse quantitative directe.
L'eau do constitution, mesurée par porte au feu à 1.OOOQ ou par l'wlalyse
thermopondérale progrossive, dOQ~e un contrôle de la vraisemblance des for
mulos établies. La démarche à suivre dans ces calculs doit évidonEont Otre
adaptée à chaque cas partic1..Ùier.

Les oxydes et hydroxydes métalliques libros n'introdlusont générale
ment pas de difficultés dans les calculs. Sauf pour les matéri~l~~ los pllill
ferrugi.neux, les dosages du fer amorphe et du fer libre (amorphe oJe cristallin)
sont satisfaisants. Il reste parfois à départager oxydes et hydroJ~Tdos, co qui
pout se faire par ln teneur en oau. Les méthodes analytiques pour l'alumine
sont moir,s bonnes, car slil est possiblû do dosor l'alumino amorplle il est
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moins facile d'obtenir l'ensemble de l'~llliüine libre, wllorphe et cristallli1e.
La nature apporte gonérclement drelle-méme une simplification à ce problà1o,
car des qlJ2J1ti tés notables d'alWJlino libre n'apparaissent g8néralement pas

avec d'autres silicates que la kaolinito : ce cas est facile à résoudre. Les
fonnes prises par le ti tmlG dCll1S les argilos sont difficiles à identifier. La
spectrographie X ne le permet généralol:lent pas, les l'nies des minérD.ux du
titane, peu intenses en raison des faibles quantités concernées, étant Dlas
quées par colle dos autres minéraux. ~1 alli~0t donc souvent que le ti~~1o

garde dru1s les sols la fonne qu'il a dans la rocho-mère. S'il s'aGit de rutile,
10 titane resto indépendant des autres élémonts, s'il sragit d'ilméni~e il
faut tenir compte du for qui l\ri est associé. Il est possible aussi quo le
ti~lne existe sous forme d'hydrata. Les souls travaux qui paraissent pouvoir
ttre cités SLIT le titane dans los sols sont ceux de SHEill'VJ~ (1952).

De tous les silicates argiloux, la kaolinite est celui qui d01Ln8 au
calcul le plus do facilité du fait de sa composition constffilte, à quelçues
élciments traces près dont on no tient pas compte. Les complications a~pnrais

sent avec les argiles à feuillets micacés et los chlorites. Les formulas de
ces derniers minérr'.Ux, qui ne se trouvent presquo jaIIl2.is à l'état pur dans un
sol, sont donc établios suivant la composition obtenue par les dosages frac
tionnés.

Le calcul s'effectue généraloffiont à partir du nombre dlo~Tgèlles. On
:1dmot que ln d(}mi-m~ülle d'una argile rricacée comprend 10 0 et 2 OH, CŒlnG

c'est le Cé'..S d'un miC-él. Aprèo avoir rame~16 los proportions dos différonts
c2tions en nombre d'atomes par domi~naille, la formule s'établit com~~ SLut.
Tout le silicium est pl:J.cé cn position tétro.édrique avec l'alUL1inium néces
saire pour quo l'occupation tétraédriquo soit complète (4 atomes par de~

maille).Lo rest~~t de l'aluminiUIT1, los cations di et trivalents habituelle~

ment he~~coordonnés, sont placés dans la couche octaédrique, les cations do
compensation do chargo dans los si t0S interfoliaires. Cette méthodo cŒ1dLùt
donc à una formule à coucha tétro.édriquo obligntoirement complète, 111J.is èL..ms
In.quollo les cations octaédriques ct intorfolhiros n'é1.,ssuront pas toujours
exactement l'équilibre dos charges. La méthodo est la m~mo pour les clL_orites
dont la demi-maille comprond 10 0 et 8 OH. Pour les principe3 de l'étalJliGso
ment des formules, les lecteurs pOUl'ront consulter CAILLERE & HE1ITN (1958).

Les positions à doriller aux différents cations découlent dos princi
pos de coordination énonc6s plus haut (n.3). Le silicium est obligntoireDent
tétraédrique, llalL®iniUL~ so partago entre les positions tétra et octaédl'i~ues.

Se placent avec llaluminiwn dans los couches octaédriques le magn6silli~; fer,
IIk1Dganèse, chromo, cobalt, nick(;1. Il n'ast généralement pe.'lS tonu coralJto des
é16nlents mineurs moins ,2bondants quo ceux qui viennent d'Otre cités. LOTsCJue
les fonnes di Gt trivalentes du for ne pouvont pas être séparées dans llana
lysa, tout le for octaédriquo est considéré comme divalent. Bien qu'il accepte
la coordination voulua, le titane n'ost généralement pas placé dffils les
octaèdres des argiles, mais est considéré C~lme libre ou inclus dans llilmé
ni te. Les cations intorfoliairos sont le potassium, sodium, calci1J.ill. Lo 1,1D.

gn6sium pout élussi éHre placél on position interfoliaire s'il est en o:ccès
pour les octaèdros, ou s'il apparaît lors do l'extraction dos bases ditos
échangeélblos. Ces principes g6néro.ux étant ad.rr>.is, la r6parti tion des c,:"'.:cions
doit so faira de façon à approcher le plus possible l'équilibre des ch~~ge3.
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Dans les cas les moins favorables, certaines limites tout au mOlllS

peuvent être fixées. Par exemple, pour un rapport silice/alumine inférieur à
2 la quantité minimum dl alumine devant être libre peut être calculé, de m6Il8
qu'il est possible avec la simple teneur en potasse de fixer un plafond au
taux d'illite. Il est généralement possible d'aller beaucoup plus loin d2~s

l'établissement de la formule minéralogique des sols. BARSHAD (196S) a exposé
de façon didactique quelques modes de calcul, adapté à des matériaux variés,
qui peuvent servir de modèles.

L'intérêt de calculer des compositions minéralogiques détaillées
est évident • Rappelons que c'est en établissant la forIIDle de montInorilloIÙtes
que PAQUET (1969) a pu expliquer la dynamique du fer de certains paysages.

13.2. Les principes de l'établissement des bilans

Llaltération d'un matériau donné peut se concevoir comme une réac
tion chiIr'ique et s'exprimer de la même manière, bien que la réaction soit
complexe et puisse faire jouer des réactants et des produits finaux variés.
lCELLER (1968) a donné quelques exemples de ce mode d'expression. Ainsi t~s
posant des analyses obtenues par HARRISON, IŒL1ER écrit comme suit (*) JE.
transformation d'un granite de Guyane à la latérite qui le surmonte:

ROCHE
/'

lH3,O~a4'51~'86C"l'lDMgl,loFel,~14'47Si63'07TiO'370160J

+ 5,28 H
2
0 + 13,82 H+

=

SOL
/( .~.

1 H Na K Ca Ng Fe ..Al -.Bi Ti ° 1
~ 27,42 0,21 2,42 0,11 0,59 0,86-- 14,4'(- 37,60 0,29 114,34)

N + K+ C ++ ++ Fe+++ Ti4+
+ a4,30 + 3,24 + aO,99 + MgO,Sl + 0,92 + 0,08 + 25, 47Si0

2

Commentant les altérations qu'il a réalisées expérimentalement au
laboratoire, PEDRO (1964) propose le schéma suivant d'expression plus g~~é
raIe:

ROCHE = RELIQUAT + LESSIVAT

------------------------------------.--_......._.----
(*) La roche et le sol s'écrivent chaclll1 comme s'ils constituaient une phase

solide unique. Une r~ille conventio~nelle de 160 oxygènes est adoptée
pour la formule de la roche. L'aluminium, supposé se transmettre inté
gralement de la roche au sol, permet l'établissement de la formule. Les
éléments en excès dans la roche par rapport aux sols ont été solubilisés
et lixiviés •
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Dans la terminologie de PEDRO, le reliquat comprend la porti.on de
roche restée intaète qui est dénommée "résistat" et les minéraux nOlNeaux,
néoformés ou issus de transformations, qui correspondent à l' "éluviat" ~ La
fraction de la roche qui a été décomposée est appelée "hydrolysat". Elle s'est
partagée en l'éluviat maintenu sur place et le "lessivat" entraîné Pc'U' les
eaux de percolation.

En présentant l'altération sous cette forme d'équation, il deVient
évident que les bilans géochimiques pelNent s'établir de deux façons. L'ana
lyse pédologique classique du résidu de l'altération fournit la pre~ière mé
thode : la différence roche - résidu donne le troisième membre de la réaction,
le lessivat. Facile à appliquer aux altérations expérimentales où l'opérateur
contrôle les réactants, cette méthode trouve dans le milieu naturel ~1e diffi
culté à déterminer quelle quantité de roche donne telle masse de résidu. La
deuxième méthode mesure le lessivat et obtient à l'inverse le résidu par dif
férence avec la roche. C'est la méthode idéale pour donner de t'altération
une vision instan'~née, il est au contraire difficile de l'appliquer à des
phénomènes qui se développent dans le temps.

L'altération peut être considérée à l'échelle d'un minéral; d'une
roche, d'un bassin versant, du globe terrestre. Les premiers géocl~stes qui
ont envisagé l'altération suivant les dimensions de la Terre sont C1!JUŒ,
GOLDSCHMIDT, POLYllOV (op. cités). Des visions plus complètes ont été présen
tées deptris, notamment par EBHART (1956) et NILLOT (1964). l)onnant 8. l'alté
ration l'image d'une réaction chimique uJuque, KELLER (1968) souliG!l0 qu'elle
aboutit à la séparation de deux phases, l'une soluble qui va consti~cuer dans
les océans un pôle alcalin, l'autre formée des alumino-silicates des conti
nents qui représentent un pôle acide.

La géochimie à l'échelle du globe reste surtout qualitative. Les
bilans quantitatifs ne s'établissent avec quelque certitude qu'à une échelle
plus réduite, suivant des méthodes que nous essaierons de dégager 1~1tenant.

132.1 Les analyses pondérales exprimées en pourcentages

C'est le moyen d'expression le plus courant: l'échantillon de roche
altérée ou de sol a sa composition indiquée en poids pour un total de 100.

Si tous les éléments des échantillons sont susceptibles do varia
tions, par départ ou par apport, l'établissement de bilans véritables est
rigoureusement impossible • Tout au plus peut-on comparer entrG eux les élé
ments, par les rapports de leurs pourcentages, ce qui s'effectue cotITamment
pour silice/alumine par exemple.

En réalité, l'interprétation des analyses pédologiques postulo sou
vent implicitement la stabilité de certains éléments. Le IIcoefficio:llt de
lessivage ll de l'argile ou du for, établi par le rapport des pourcen·Cc'l.ges enre
gistrés dans deux horizons, suppose l'absence de variations des au)cres consti
tuants. Sont admis comme stables les éléments granulométriques grossiers, ou
les résidus des attaques acides.
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Les analyses pondérales peuvent ~tre utilisées directement pour
établir les apports ou départs si certains éléments restent stables. C'est ce
qu'a montré D'HOORE (1954) à l'aide d'une représentation graphique (Llg. 14).
Le matériau étudié est considéré comme le mélange de trois fractim1s telles
que A·+ B + C = 100, avec:

A = les éléments qui peuvent s'accumuler de façon relative ou absolue

B = les éléments exportables.

C = les éléments inertes.

loo%A

méthode graphique suivant D'HDDRE (1954)

100%C

parEtude des phénomènes d'accumulationFig 14.

Si la composition d'un
matériau est figurée par le
point P, un calcul mathématique
simple montre que, après aCcwnu
lation relative ou absoluG le
déplacement du point figLœatif
ne peut se faire que dans le
triangle A-P-A/C. Si l'accumu
lation est absolue, le rapport
B/C reste constant et le dépla
cement se fait suivant P-A. Si
l'ac~lffiulation est relative,
c'est au contraire le rapport
A/e qui reste constant et le
déplacement se fait suivant
P-A/C. Le matériau qui a donné
la composition P par accumula
tion relative ou absolue de A
doit avoir obligatoirement son
point figuratif dans le trian
gle B-P-B/C.

D'ROOBE a appliqué
cette méthod8 pOtœ des sols
ferrallitiques évoluant par
soustraction de bases et de silice (fraction B), accumulations relatives et
absolues de sesquioxydes métalliques (fraction A), avec des minéraux inertes
(fraction C) qui sont le quartz et les minéraux: lourds résistants à la fusion
au pyrosulfate. La stabilité du quartz sera discutée plus loin. La métllode
peut s'appliquer à des rra tériaux: qui ont une évolution autre que fcrralli ti
que, en adaptant les définitions à donner aux: fractions A, B, C.

132.2 La recherche dr~~iants

L'étude dos altérations tropicales à cOilduit à considérer pendant
longtemps l'aluminium comme le plus stable de tous les éléments qtU pnrtici
pent à la pédogenèse. Depuis les travaux de BAUER, il semblait bien en effet
que l'alumine soit le dernier résidu laissé par les altérations les ;üus
agressives. HARRISON a été le premier à chercher à établir des bilanS par la
méthode iso-aluIuine, et jusqu1à J~EUEUF (1959), de nombreux auteurs l'ont
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suivi dans cette voie. Cette méthode se~blait largement justifiée par le fait
que lraluminiurJ paraît insoluble dans les conditions ordinaires dos altérations
et des sols (121.6), et par le fait que l'on ne trouve pratiquement pas d'alu
minium dans les eaux de drainage (F...ARR.ISON, TARDY 1969).

Une meilleure connaissance de l'altération ferrallitique a fait
apparaître que cette stabilité dans le milieu naturel ost loin d'être absolue.
BONIFAS (1959) observe dans des altérations à structure conservée que l1alumi
nium disparaît des résidus laissés par des minéraux alumineux assez basiques.
DELVIGNE (1965), NOVIKOFF (1967, 1969) découvrent deux sortes de cristcm;c de
gibbsi te. Les uns occupent 18s fantômes de minéraux primaires disp9.ru.s, ils se
sont formés in-situ pàr cristallisation immédiate. Les autres tapissffiit les
parois de cavités et tubulures, ils se sont formés par des apports.

L'altération réalisée artificiellement sans que le milieu no soit
acidifié, fait aussi apparaître lh~e certaine mobilité de l'aluminiUD11 et
PEDRO (1964) en conclut que certaines bauxites peuvent se former par accuInula
tion absolue. Des observations géologiques mettent aussi en évidence (ICELLER
1964) des déplgcements de l'aluminium. Dans les altérations et les solsl l'alu
minium peut voyager sous forme d'éléments figurés, silicates ou gibbsito:
il s'agit alors d'un processus classique de lessivage d'argile. Enfin à.a.'1S des
conditions de pédogenèse complexantes et acidifiantes, l'aluminium est lessivé:·
c'est ce que réalise la podzolisation.

Par ses caractères intrinsèques, le titane est probablement plus
stable que l'aluminium. Il se trouve en effet dans les roches sous une forme
moins altérable que les silicates d'alumina, ,et il n lest solubilisé que dans
des conditions très acides (pH inférieur à 2,5). Aussi a-t-il été testé comme
invariant par Hl.JillISŒJ puis par d'autres chercheurs. Son inconvénient majeur
est d'être très peu abondaDt dans les rochesd?svariations faibles en valeur
absolue peuvent modifier considérablement les bilans. Le problème est le même
pour le chrome que HILLOT & BONIFi'$ (1955) trouvent très constant dans cer
taines altérations ferrallitiques.

Hous avons vu plus haut que le quartz est souvent pris CO!ŒUe élément
de référence, explicitement ou non, dans les études d'évolution des sols.
Peut-il être considéré comme un invariant plus ou moins fidèle? C'est lIDe

question qui mérite discussion. Il est certain que, à l'échelle géoloGique,le .
quartz peut être solubilisé. CAI1LEUX & 'l'RIC1\RT (1963) lui donnent un Lidice
de résistance chimique de 530 contre 6 à 700 pour les minéraux les plus sta
bles (rutile, tourmaline, zircon). Certains paysages développés dans los grès
montrent (I.~AINGUET~UCHE.L 1971) des formes de dissolution, dolines, [;"Tottes,
analogues à celles des karsts calcaires.

Un 1Xlysage peut assurer la convergence d' eaux d' infil trations loin
taines en certains points qui seront abondamment percolés aussi long'comps que
l'évolution du paysage lui-même le permettra. Les concentrations d'eau:c sous
terraines exercent lours dissolutions en profondeur. Formations de surface,
les sols ne sont percolés quo par les eaux reçues directement ou, pOUl' les bas
de pcmtes, coHec-céos dans la maille élémentaire de relief. L'érosion décape
les sols et les rajeunit progressivement. Coci explique qUG les réSGaux kars
tiques soient développés dens dos paysages qui portent souvent une ]Jk'l.jorité de
sols calcaires. Pour ces mêmes raisons, le comportement du quartz dans los
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sols ne peut se déduire de son comportemont comme matériau géologiquo.

C'est dans le milieu ferrallitique où les dissolutions sont les
plus vives que doivent être recherchés les indices de stabilité ou d'instabi
li té du quartz. La fragmentation des sablos quartzeux est évidente, lour
dissolution beaucoup moins marquée. LELONG(1969) décrit des quartz qui conser...
vent leur éclat et leurs arêtes anguleuses, sans corrosion profonde, mais
avec un aspect poli attribué à de légères dissolutions. RUXTON &BEPJIT (1967)
concluent à la stabilité du quartz, tandis que NICOLAS & VERDIÈR (1964) obser
vent sa dissolution dans des matériaux dérivés de quartzites. LAJOIRIE &
BONIFPB (1961) décrivent des q~îrtz fissurés, craquelés, légèrement corrodés,
mais identifient a~si des quartz de néoformation. Avec une certaino variabi
lité, les observations morpholo[4ques paraissent attribuer au quartz une
résistance élevée mais non absolue envers la dissolution.

Des bilans du quartz ont été tentés, toujours pour des altérations
ferrallitiques, par la méthode iso-volume (133.3). En Guinée, sur scl'istes et
dolérites, LAJOINIE & BONI?AS (op. cité) obtiennent des résultats dispersés
indiquant suivanf suivant les cas d0G pertes ou des guins. Sur roches grani
tiques en Guyane, LELONG (1969) trouve des pertes de 34% dans certaBlE échan
tillons, qui s'aQnulont dans d1autres. Il retient une perte moyeru1e de 15%
qui semble à T].RDY (1969) être un ordre de grandeur acceptable.

Los échantillons étudiés par LELONG ont été choisis pour représen
ter un môme type d'altération, ot la dispersion des résultats souli@1G la dif
ficulté d'obtenir des bilans slœs. La solubilité théorique du quartz ~~s les
eaux d'altération permet lITle autre approche du problème de sa stabilité. Avec
une solubilité qui peut 6u'e comprise entre 7 et 14 ppm à 25 Q (121.5), il
semble que le quartz trouve dans les eaux d'altération des solutions qui ap
paraissant pour lui sursaturées en silice. A Madagascar sur basal tes, on Côte
d'Ivoire sur migmati tG, TARDY (1969) trouve respectivement 16 et 20 ppn de
silice comne teneur mOyülU1G des eaux d'évacuation. Il s'agit de régions tro
picales dont la température moyeIDle doit s'approcher de 25 Q• En Fr&lce, les
chiffres obtenus sont plus fa~.lJlos, mais il faut tenir compte du fuit qu'avec
des températures plèill basses la solubilité du quartz diminue. Les masures
fai tes par TAHDY concernent des bassins do faibles superficie. Si los rivières
du globe ont illle teneur moyenne do 13 ppm de silice, elles apparaissont satu
rées ou sursat~éos Pc-U" rapport au quartz (121.5). Il semble donc que le quartz
ne soit géné::."ale.ment pO-s G11 situation d'être facilement dissous, mais cola ne
doit pns être considéré CCITKùO une règle absolue.

POLœ les raisons déjà indiquées (132.1) beaucoup de bilans partiels
ont été basés mlr la reconnaissance implicite de la non variance du quartz.
Certains autours ont appliqué plus complètement l'hypothèse de la stabilité du
quartz à. l'étude dos accwnulations de fer üt d ralumine (D 'HOOHE 19511.) ot à
ccùlo des altérations et sols ferralli tiques et ferrugineux tropice.mc (LELOnG
1969, CHATELIN 1959). T,a méthode de LELONG utilise le"quartz constant ooITigé",
la correction correspond.ant à une perto moyenne de 15% ainsi qu'indiqué pré
cédemment. 1,os bilans établis grâce au quartz ne sont pas très rigourol~~, ils
peuvent entraîner un certain pourcentage d'erreur systématique, mnis ils ne
risquent pas d'ôtro complètoment faussés come cela peut être le cas avac los
cnlculs iso-.a.lumino s'il s'ost produit un mouvement do l'aluminium~ La méthode
iso-quartz ne s 1applique évidomment ]:Us au:: matériaux remaniés.
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133.3 La méthode isovolum8t~que

Elle a été imaginée par MILLOT & BONIFAS (1955), puis appliquée par
BONIFAS dans sa thèse sur l'altération de roches basiques de Guinée (1959)
avant de dovenir une mé'chodG d'usage courant.

Beaucoup de roches cristallines s! al tèrant tout an conSer-l8.11t leur
architcctura. 18s minél'au:: priffiairGs sont détru5.. ts at remplacés par do nouvol
los espèces qui reproduisant fidèlement laurs formes ot assemblagos. Co sont
de tels faciès que LACROIX il décl'i t autrofois sous 10 nom do faciès "pain
d Il~pices" ou "pierro ponco ll

• HILLOT & BONlli'AS ont mis au point leur iüE5thoda
avec une du:1i te da..'13 J_2..qua 110 los cristaux de sarpentine do ssinont ill1 qu.:1.
drillago caractéristique ~Ji so rotrouva dm1s l'altération, la serpontine
étm1t remplacée pm:- ùes cubst3.l1cœferrugineuses. Les feldspaths encastrés en
tre les rubans do serpentine disparaissont au profit dl amas de fines lxùllot
tes de gibbsito.

L'analyse chimiquo doit êtro complétée par la mesure des densités
apparc:mtas do la roche··:nère et do 80'1 ah;ératiol1. La connaissffilce do 10. densi
té per::Eet de calculer los poids des diOjers éléments contenus dans lm volume
unité. Los différGnces <'c'ntre les deu:: séries de valeurs 1 roche Gt nltération,
indiquant 8'.1 valeur absoluo J_os gains ou les pertes. Le pourcentaGo d' c:::porta
tion. d ;lill élément i Si écri t :

t.d - 't!d' t. teneul"' de i dans la roche do dOl1sité --' cl...l-__l__ avec l

t.d oc} ten8UT de i dans l'altération de donsi-cé d'
l -

La métnodo iscvolumétrique est incontestablement la meilleure pour
l'établissern.Gnt è.e bi~ans; I:lair,; elle no s'o.pplique maLl-J.eureusement quIa. des
altérations de faciès particuliers et no pout jamais être utilisée pour les
horizons évolués dos sols" Sa précision dépend aussi bien entondu de l'hétéro
genéité des roches, J.,a c:':i.spc?rsicn des résu~tats obtenus pour 10 quartz suivant

, cetto méthode p3.I' LjJ,70INIE &: BC>:'HF.!,-S et par LELONG (op, ci tés) ost 11robable
ment imputable à la 'V1?r:i.abili té dos roches.

P-r~écursGur ii13vitaolclTIemt :cencŒ1tré lorsqu'il s'agit de llé·cude dos
altérations} HAfGüSON no siest pas contenté de tester par les calclùs iso-alu
mina et iso~titane los invariants possibles des résidus d 1altératiol1; ranis il
é'.. aussi cntro:p:;"is dos iTIeSlŒ'3S do 10. minéralisation dos eaux do c1.:r.'c:illClG;8 sans
toutefois 1)élTvenir È'.. iJ.'Veilleo:;: très loin dan3 cette voie. S!'lfEH puis POLTI.JQV
(op, cités~ ~L2L7) ont tiré de la confrontation des élémonts dissous il coux
contenus dans los roches lma échello des mo~iJ.ités relativos 1 mais lXls de bi
lan géochimique. AVGC toutes los incertitucles de ses hypothèsos de cl01XiTt,
c:est aU contraire un bilan complet des roches altérées ou détruitos quo
CLAmuc (op. cité~ 11.1) a tiré do l~analyse du soè~um solubilisé per l'hydros
phèro.

Pour ln méthode des bilans de l'altération par les élémoY'li;s èissous,
les travaux précéden-cs ne sont qi..'.e dos ébau.chos tTès lointainos. Il oO:1viGn,·
drait d 'y ajouter pour et.'Q complet quelquos études isolées c.ommo collas de
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ANDERSON & HAI'lKES (1958) et toutos los mesures faites sur la minéralisation
des eaux d'écoulement, 130 vé:::oitablc méthode ct' établissoffi(mi; do bile.ns stricts
par l'étude du couple rocha .~ loss:ive.C ost due à PEmw (1961:.) qui lia appli
qué à des altérations oÀ~é~i8DPtales, puis: à TARDi (1968) palU' le nulieu na
turel.

Ce sont les vitesses roJ8.tives d:éliminatiO:1 et no:'1 les quantités
d'éléments lixiviés en V2.J.Ol,T absolue qui peI'Ulettent d.e préciser 10 typo
d'illlo évolution. PZDHO (1964, 1966) El. r:.ppliqué 30n raisoElio:nent à llo.ltél'a
tion de rochos déms lesqu311es domi~1enJ.; los silicates dl alumina, 8-(; en dohors
dos condi tiens poc:zolis<:L'1-ces, C012.. correspond 2.U milieu yéclogénétiquo 10 plus
fréquent.

l ' alumina no passe péèS dans les eaux do dl'êi..'13.ge ot reste ctone inté
gralement dans les rés:i..dLW de l;.:ü~;é-{'atiœJ. ./ à l'in-cérieu,:, desquels ello pout
éVGntuellement se déplac8T. aim:::i. Q'J.'iJ_ a é-co vu plu3 hclut) ,. l1a silice c..u
contraire peuJc roster dDns le :cSsië.l.1 an fOILlant <ies silicates d' al1..iLri.~10 argi
leux, ou passe:: dans Jo. ph:;,;~G f.:olubilisé"), l,es bases abou'cissent è.. l")OU près
intégralement d2l1s le losr.:iva·c" S:L l2 silice ct 103 bases sa J:otrouvont do.ns
los caux do dr,Ün3.gR oxo.r:: teL,,3::1-c d2.ns los mômüs propor-cions qU'J dm13 la roche,
cola signifie quo l'alumi:::lG 1~3ste SG"c'.ïG da:;:j8 18 l"ésidl'. : llévolution ost
alli tique. Au cont:rnire s'il :je :C'Ci:Cf.'O t..::s 8i~_:'..cé):ces d; alv.mnG dans 10 résidu
(siallitisatian) 1 la IXC-0l)OrÜcn <ie s::.ECG pal" ralJport avx bnscs sem plus
fai blo dans los eaux de c":.T2.:;_'WCo (1',:0 clé1LS J.':'.. :"·JC~18.

PEDRO c1.éf:cJ:i. -l; IGS pé~rë-:,.rnèt:c-;:;s colés~üai:c8s R silice combinéo/SO!illlle
d b .:l ~v l L • T • -' /1 ".. T' - l' ,. ..os asOs Ui.:J).l.S -8. T'aeile, ({...-: .'..J ::.:"; ~:·.~j_J.88 .)2.30S U11 -:.8 SSl\Të..~~~, _-1.' a.1_ l"elSa-non se

produi t pOU:C L Il, e'~ }_8. 8io.ll:i.c::'s~~·~iG[~ pOL':;"]~ E. 1a ki.1.oEn:i.. tG es-[; formée
de deux moléculos C;" ~·i"-i,~c. ,,01'1"' '-;'é' ~~nl">,,lc"> .\'1 0 ..... COUT' de la lC201ini-• - ...., Ù~..J_ ••~ ....,,~ J,..J..; ......... ,l..!._-, -- -,''''-'L_V .l.':'--') '7 (" J._..À ..........

sation d Illiîr:> roche le "-"D"'''T~:- "·'·L·l i cl"'/br;<"'~s r}il -"GGé~i'~é't. "'cra i'e' C]UO....... - ~ -'-~J.:.l~"'" - J >..J. _ ./-'/ .~ ..... ....". ....~ __ .. J •.•." 1....... - .........

Chaquo l'Gcha a~ra'-1';; lno CCl' téi:i.:1e ·:ra1o',.xr R è-oi'~ 3.1).SS2. avoir èmo va
leur propro Lv corresp()l1d~~.,:,·~ à :02 i;;'"8!l3:fC::~'l'cion en k20En:'.·;;'3,. Après étudo
sta.tistique do ln ('.CIiJ)C2:i.ti;)D IL: l':l ,';i"T.d nOilib:e C~8 :"Gc':'os CJù'gr:;nos, PEDRO a
mo,.,tré q"o R et L '='('n-'- e'-··-~'o-; ·~-r:·Y1""ll"- .~"Y·l'/: ·.S,~ "d- 0"'-::' ") : ~'1 nou+ ","',-n,,-''''''~n C!uo laJ.~ LA ,,- lC U J LI v.... -- '- '.. .1.._" ••• ' uv.... ~._ç~ V V .J.. \",A.. ..... _ -••oh. ..1:........ v Cl.;,...I..LJ,. ....... \,., Ld. v .L

kaolinisation CGt r~a2:~8éo (g_::'J ~;O',:é3 :0:;: cas ~;our 0,6<. 1 ~ ~~, Los paramè-~res

géochimiques CB.!.1lC;C'J::ls<:c.'.1·t. J.03 IC:'L'"lC: tpalos évolutiC\1S s' éb.bl'is30n·c donc
ainsi :

al 1:1. ti:Jatic;:.
monosialli ';;:i_3 ,'J.t:L <)'1

1 -?;,}?

J .,(4 Et 'S.L
:~J < 0 ,61;. li.

TARDY (196'.3, 19(;'::1) a éi.aHi c:.cilil p.JTC sd::i.re d", corma:c'Cl'O la miné
ralisation dos Oo.uz do dn:i.r}lg0 POL;!' Cl ;2éduire la COffiF)si -;::ion du riSsidu
laissé par l'al té:cc,b.cn? 1:1. :,-'.Jchc é~tE:.nt identifiéo seè~J.or:l'::m-t t::."xJ.li-cc:.tiv8illont.
Dans les roches cTisülllino;:l ~;.c::i_dcs, g:;:al1i -Cm.: ot [,'210::'S8 1 CG son';; GiJsŒ"ltiellc
men';;- los feldspz,ths qui. fc,u:cr·isscm-c :::i.lice, alm.-0.n8 et bases. Ces élémonts
sont dens dos pr01~o:ct;.i.c,;::.'3 ~';nst8.l1t·J:3, Il 1mG lè.o:1.éc1l1e K,,~ ou Ha,O correspondont
t . .., l . ~ 0 ., S . Ut c:. l' le. .oUJours ll.'1C rrO.!.8CU C jU-~"7 e1; G F,olsculos 2.0>.. 1e mO G'':;\)_ () CaO os'c

c... J oC
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toujours accompagnéo d'une molécule Al ° et de 2 SiO • Les bases ét[1l!."c solu
bilisées, leur toncmr dans IGS eaux do2d~ainage perme~ de cciculer los qUD.nti
tés de silico et Q'alununo libérées. La différence ontre la silice litérée
ainsi calculée et la silice dosée dans les eaux indique la fraction fixée dans
le résidu. Ptusqu'ollu ne passe généraloment pas en solution, toute l'alumine
libérée calculée d'après les bases appartient au résidu. Dans ces conditions,
le rapport silice/alumine ~ du résidu d'altération est calculé à, p,?I'"Cir des
élémonts solubilisés suivant la relation (en valeurs moléculaires) :

R""
Si0

2
fixée 6K0 + 6Na ° + 2CaO 2Si0

2
évacuée

2 2 ---...--= =~

11.12°3 fixé K
2
0 + Na ° CaO

2 -t

La formule précédente suppose que la muscovite, si elle est lli'ésen
te, DO s'altère pas, et qu'il n' y a p3.s do minéraux fe rro-magnésiens ~ Lo cal
cul reste valable s'il existe do la biotite parce qu'olle contient les mêmes
proportions de silico, alurr~ne et potasse qu'un feldspath.

Très simple pour les roches cristallines acides, la méthode Deut
aussi s'appliquer à des roches basiques, mais cette fois sous réso~To de con
naître leur composition. T!\RDY a établi les valeurs moyennes de 70 échantil
lons de basaltes et de gabbros dans lesquels il existe en plus des feldspaths
de la wollastonite oui contient du calcium ct do l'enstatite magné8icili~e.Pour

ces roches, le rapp~rt silice/alumine P~ du résidu d'altération s'ét~blit
ainsi à partir des éléments solubilisés :

=
6K °2 + 61\)"a20 + 1,53CaO + r-IgO - Si~2..!v=

K
2
0 + Na

2
0 + 0,52CaO

Il est important de souJ.lgner que les méthodes de PEDRO et de TARDY,
lorsqu'elles s'appliquent à des roches quartzeuses, supposent que le ~tmrtz ne
soit pas solubilisé.

Los formulas précédentes établissent la dynamique de l'altération à
Lm moment donné, mais il est possible d'introduire le paramètr(} :ttŒll1S" dans
le raisonnement. Plusieurs tcmtativos ont été faites pour évaluer l'action de
l'altération pendant une longue période, en supposant cons~~nts les bilans hy
driquos et la minéralisation des eaux do drainage. Ainsi LENEUF & Jl.U:CEllT
(1960) estiment que clcms les conditions climatiquos les plus hurnidosde Côte
d'Ivoire, entre 22.000 et 77.000 ans sont nGcossaires pour obtenir l'ülliti
sation complète d'un. grani to sur uno épaisSGur de l mètre. Ji. partir dos obsor
vations actuelles prises à lOtIT plus fr.ible valeur possible, SIE~m~~rr1 (1969)
calcule quo deptùs 10 Pliocène, 8n 12 millions d'am1ées, una épaissotœ de 120
à 150 m de roches volcaniquos El pu dis~1raître des régions tropicales humides
du Cameroun, par dissolution et érosion des résidus de l'altération. Ce sont
dos ordros do gT2lldour relativoment comparablos qu'a obtenu CORBEL (1957) pour
le bassin de l'Amazone: au cours du Tertiaire (57 millions d'années) l'alté
ration aurait pu détruire une épaisseur moyonne do 228 mètros de roches avec
Lm climo.t de type tropical, at de 513 mètres avec un climat de typo éqtutorial.
CORBEL et SIEFF.E:ffiiANN en concluent que l'al tération des rochos pout f2.çonner
la surface terrestre sGns action érosivo particulièrement intonse.



- SO -

BIBLIOGRAPHIE
-=-:::--c:--=--==--==-

Imonyme (1964) "Soil clay rnineralogy"
C.1. RICH & G. VI. KUWZE Ed., Tho University of North Caroline.
Pross, Chapel Hill, 330 p

Il (1965) "]'iIothods of soil 8nalysis"
C.L. BLACK Ed., Lmor. Soc. Agron., Hadison, n Q9, 2 vol., 1572 p

Il (1967) "Physical mothocls in detorminative mineralogyll
J. ZUSSl!1AN Ed., Acadomic Press, London

LCQUAYE D.K., TDJSLEY J. (1965) IIS o1uble silica in soils ll

In Experimental Pedology Ed. E.G. H.ALLSWORTH & D. VI.CR.!'.:T.D'ORD,
BUTTEmmRTH, London, pp 126-148

fJ)J1JWHOUN E. (1964) IIVégétation des savanos et des rochers découverts 0n

Côte d'Ivoire controle"
Mém. OR3TON, nQ7, 178 p

LDLER R.R., BRAY E.E., STEVENS lIT.P., HUNT J.N., KELLER li.D., PICKE'rTE E.E.,
KERR P. F. (1950) IIIn.frarod spectra of refcrence clay minoro.ls ll

j~rnor. Petrol. Inst., Pr. 49, Prolo Rep. 8

JJffiENS L.R. (1952) liTho use of the ionization potentials ll

Geochim. Cosmochim. Act[" 2, pp 155-169

Il (1953) liTho use of the ionization potontials ll

Goochim. Cosmochim. Acta, 3, pp 1-20

Il (1964) IlTIle significa."'1ce of the chomical bond for controlline the
geochemical distribution of the eloments"
in IIPhysics and chemistry of the earth"
Vol. 5, pp 1-54, Pergamon Pross

ALEXiJlillER G. B., HESTON vl.I~;., 11ER R.K. (1954) liTho solubili ty of amorp-1ous
silica in \vater ll

Journ. Phys. Chom., 58, pp 453-455

l'LEXL.NDROVA L.N. Ü954) "Naturo ot propriétés cles produits de la réaction des
acidos humiques et des humatos avec los sosquioxydos ll

Pochvovod., l, pp 14-29

j,1EX.!J'IDROVA L.N. (1960) liOn the composition of humus substances and tho na';;urG
of organo-mineral colloids in soil ll

7th Intern. Congr. Soil Sci., Madison, 2, pp 74-90

ALEXLNIPJJ C., ~mREI.r P., I,E BOUFFj;}ïT L. (1966) IISur les spectres d'absorption
infra-rouge cles minéraux naturels ll

Bull. Soc. Fr. Corarn, 71, 3, pp 3-38

LLEXIj~DES C.A., JACKSON r'~.L. (1965) IIQuantitative dotermination of vermicu
li te in soils"
Soil Sci. Soc. Amor. Proc., 29, 5, pp 522-527



- 81 -

l\1EXIJ.DES C.A., JACKSON ~1.L. (1965) "Quantitative clay mineralogicé.ü nnalysis
of soils B...l1d sediments"
14th Nat. Conf. Clays & Clay Miner., Pergamon Press, London,
pp 35-52

1\LTSGHULER Z.S., Dl'fORNIK E.J., IŒJJ'IER H. (1963) "Transformation of montmoril
loni to to kaolini to during ~"ieGthering"
Scionce, 141, pp 148-152

ANDERSON D.H., IUi.HKES lI.E. (1958) "Relative mobili ty of the common olomonts
in weathoring of sorne schist and granite area"
Goochim. Cosmochim. Acta, 14, pp 204-210

AmiINE S., JACKSON H.L. (1959) "ii.llophane dotermination in Andosoils by cation
exchange cnP'lci ty dol ta value"
Soil Sci. Soc. Juner.,Proc., 23, 3, pp 210-214

J\RISTOVSKAYA T. V., KUTUZOVA R.S. (1968) "Nicrobiological factors in the mobi!"'·
lization of silica from difficultly soluble natur3~ corüpounds"
Pochvovedonie, 12, pp 59-66

AlJ130UIN J., BROUSSE R., LEHMAN J.P. (1968) "Precis de géologie - Tome l 
Pétrologie"
Dunod, Paris, 712 p

Bi;.RSHAD 1. (1965) "Thermal analysis tochniques for mineraI identification and
mineralogical composition"
in "Hethods of soil analysis", Amor. Soc. Agron., l, P11 699
-742

" (1965) "Chemistry of soil development"
in "Chemistry of the soil" ,Ed. F.E. BEi.R, Reinhold Publ.Co,
2nd Ed., pp 1-70

BEC111TH R. S., REEVE R. (1963) "Studies on soluble silica in soils.. . l - The
sorption of silicic acid by soils and mineraIs"
Austr. JotITn. Soil Res., l, 2, pp 157-168

" REEVE R. (1969) "Dissolution and deposi tion of monosilicic acid
in suspensions of ground quartz"
Gooch. Cosmoch. ~cta, 33, 6, pp 745-750

BLOONF:ŒLD c. (1955) "The movement of sesquioxydes and clay in tho soil"
African Soils, 3, 4, pp 489-506

BONIFAS ~Œ. (1959) ;'Contribution à l'étudo géochimique de l'altération latéri
tique"
Ném. SerY. Carto Géol. lUS. Lorr., 17, 159 p

BOh'EN N.L. (1928) "The evolution of igneous rocks"
Dover Pub1. , Inc., New-York

BRllmLEY G.l'!., KURTOSSY S.S. (1961) "Quantitativo detormination of lcaolinite
by X-ray diffraction"
j~er. Mineral., 46, 1]~12, pp 1205-1215



"

"

- 82 -

BRnJDLE'{ G. ~T., YOtJELL R.F. (1951) HA chemicnl determination of tetrnhoc1.ral
ar..d octéthedTal aluxninhlIl1 ions in a silicc:.te"
Acta Cristall., 4, pp 495-496

BRUNEL A. (1948) "Traité protique do chimie végétale"
Imp. Georges Frère, Tourcoing, 2, 515 P

Cil.ILLERE S., HENIN S. (1958) "Néthode d'utilisation des résultats de l'étude
chimique dl li.'18 roche <J.rgilouse en vue de la détemüna-cion de
sa camposi tion minéralogique"
Bull. Gr. Fr. trgilos, pp 61-70

HEUIN S. (1963) ''l'Iinéralogio dos nrgilos "
Mc:.sson, Paris, 355 p

CLILLEUXiJ.., TRICliRT J. (1963) "Initintion à l'étude des sables ot des galets"
C.D.H., Pétris, 369 P

CLRROLL D. (1962) "Railwator as n chomical agent of geological proce8scS, Il

review"
Geol. Su~r. Water - Supply Pap. 1535-G, 16 P

G:.1-L';PNl.N S.L., SYERS J .K., JJ.CKSON 1\1.L. (1969) "Quantitative dctermin[l.-:;ion of
quextz in soils, sediments end rocks by pyrosulfnte fusion and
hydrofluosilicic acid tren tillent"
Soil Sc., 107, 5, pp 348-355

C'"d!i'YBLHT Y. (1969) "Contribution à l'étude do ln séquence sols ferrallitiques
rouges ct ferrugineux tropicaux beiges. EXElII1en de profils
centrafricains"
Cab. ORSTOM, Sér. Pédol., 7, 4, pp 449-494

(1970) "Les sols ferrn11i tiques - Tome l - Historique. Développe
ment des cOlmaissancos ct formation dos concepts actuels:'
ORSTOn, Bangui, 110 p. mul tigr.

CLLISSE G. (1968) "Etude expérimentnle do l'analyse aux trois aciclos;
comportoment du quartz pur à l'attaque triacide"
Cah. OP~TOM, Sér. Pédol., 6, 2, pp 129-149

CL1JllŒ F.V. (1959) "The data of geochemistry"
U.S. Gool. Surv. Bull. 770, Ist Ed. 1924, 841 p

COLLIER D. (1951) "Sur 1 'nltérntion du granite à gros grains en 1l.uvergrle"
C.R. Acad. Sci., 233, pp 96-98

CORBEL J. (1957) "L'érosion chimique dos granites et silicates sous cli-
mats chauds"
Hcv. Goomorp.l-].. Dynam., 8, 1-2, pp 4-8.

COUTINET S. (1967) "Contribution à l'étude de sols à allophanes"
J€ron. Trop., 22, 12, pp 1157~1175

DLVIS S.N. (1964) "Silicél in stronms and ground ~vater"
lLmer. Journ. Sci., 262, 7, pp 870-891



Il

~ 83 -

DEER \v.L., EmlIE n.)... , ZUSSI1UN J. (1969) "j.n introduction to tho rock-forming
minoraIs Il

Longmans, Groon and Co, London, 5th Ed., 528 P

DELVIGNE J. (1965) " Pédogonèse on zono tropical0 i la formation dos minéraux
secondairos on miliou ferralli -(;iquo"
NéQ. ORSTOM , 13, 177 p., Dunod, Paris

De VORE G.l:J. (1959) "The surfnce chomistry of feldspars as an influenco on
thoir dGcomposition products"
Clays and Clny r1inernls, 6th Nat. Conf. 1957, Pll. 26-L].l

DIXON J.B., JACKSON H.L. (1960) 1I~linorelogical annlysis of soil clays invol
ving vermiculiteo-chlori te-kaolini to difforentia tion"
Clays and Clay r-hnerals, 8th Nat. Conf. MacMillan, II.Y.,
pp 274-286

(

DREVEn J. 1. (1969) "Tho soparation of clay minoraIs by continuoUB pt:T-cicle
eloctrophoresis"
~le l~or. Mineral., 54, 5-6, pp 937-942

DUClII\.UFOUR P. (1.964) "Evolution de 1 Jnluminium et du for complexas p2.r ln
matièro orgcll1iquo dans cortains sols"
Science du Sol, 2, pp 3-17

" (1965) "Précis de pédologio"
Masson, Paris, 2èmo Ed., 482 p

DillHTZ 'J .D., OIi.GEL L.E. (1957) "Eloctronic proportios of transitiŒl motal
oxides. 2 Cation distribution amongst octahedr~l ~ld tetral1e
dral sitos"
Phys, Chem. Solids, 3, 3-4, pp 318-323

ERFJi.nT H. (1956) "Ln gcmèso des sols en tant que phénomène géol02;iq'Lèo tl

Masson, Paris, 83 P

" (1966) "Sur 10 rôle biocllimiquo joué par le couvert végérc.l dnns
la gonèsG do b. kaolinite"
C.R. tcad. Sci., 262, pp 602-605

FARl'iJER V.C., RUSSElJ J.D. (1966) "Infrared absorption sI)octrorœtry in clay
studios"
15th Hat. Conf. :F~_-c':~;:;I)Ul"Cll - CL:Y:J .':'èD.d Clay flfiner., Porgamon
Press, pp 121-142

RUSSELL J.D, ,i'JILRICnS J.L. (1968) "Charactorization of clay
minerals by infrarod spectroscopy"
9th Intorn, Congr. Soil Sci., ii.delaïde, 3, pp 101-110

FIELDES N., Ui'iLKER L.K., HILJJliJvIS P.P. (1956) "Clay mineraI ogy oÎ f.TOH Zocland
soils. Part :3 : Infrarod absorption spectTa of soil olays"
Now Zeal. Jou1'n. Sci. Technol., 38, pp 31-43

FREDERICKSON j:.• F. (1951) "Ivlocr.D..l1ism of i'le3.thering"
Bull. Gool. Soc. JUnor., 62, 3, pp 221-232



Il

Il

G1JIHIER A

- 8~. -

FRIPIAT J.,J. (1960) "Applicatian de la spectroscopie infra-rouge à 11 éh'c1e des
minéraux argilelL,{"
Bull. Gr, l~. Argiles, 12, 7, pp 25-43

" HEPJ3ILIDN A•.J.(1969) "Formation and transformation of clay u.i..ne
rals in tropical soils l'

Symposium on tropical weathering, Bandoeng, Document provisoire
12 p ronéo

GASTUCHE r.'I.C., BRUGGEN1-"lERT T., NORTLAHD l'l.l"!. (1964) "Cristallization of ED.xed
iron and a1uminiu..TJl gels"
Sail Sei., 98, 5, pp 281-289

GEDROITS K.K. (1963) "Chemical analysis of soils"
Israël Program for Scienti~ic Translations, Jerusalem, Ed.
Olbourne Press, 602 p

GERASH'lOV J.P., RQH1U3HYJNIC A. 1. (lS6/~) "Profil génétique de la latérite
actuelle (d'après recherches en Guinée)"
MOSKVA. IZDAT. NAIJK. SSSR, pp 9-24, Trad. BRGIvl, R. RELIAI?!',
nQ4846

GOLDICH S.S. (1938) "A study in rock Iveatheringll

T11e Journ. Geol., 46, pp 17-58

GOLDSCHHIDT V.H. (1937) "T11e principles of distribution of chemical ele"18Dts
in minerals and rocks ll

JOlITn. Chem. Soc., pp 655-673

(1962) "Geochemistry"
Ed. by A. l;lUIR, Clarendon Press, Oxford, 730 p., lst Ed. 1954

GRE1]\!LAND D. J. (1965) IlInteraction bet1'!een clays and organic compomds in
soils. l - Mechanisms of interaction between clays and defDled or
ganic compounds"
Soils and fertilizers, 28, 5, pp 415-425

(1965) "Inter<,l(: tian between clays and orga.nic compounds i11 soils.
II - Adsorption of sail compounds and its effect on sail pro
perties"
Soils and fertilizers, 28, 6, pp 521-532

(1964) IIThéorie et technique de la radiocristallographie"
Dunod, Paris, 740 p., 3ème Ed.

GUYOT J., DEJOU J. (1968) l'Détermination des surfaces spécifiques des a.r[;i.J.8s
à l'aide du butane"
Rev. Gen. Caoutch' 1 45, 5, pp 635-637

HARRISON J. B., cité par CHATPJLIH (19'70)

HASF...UIOTO 1., JACKSON l'l.L. (1960) "Rapid dissolution of a110phane and kaol:il1i
te-halloysite aftel' dehydratation"
Clays and Clay ]'!:ine:c-als, pp 102-113



HENIN S.

- 85 -

(1956) "Quelques oxydes et hydroxydes considérés du point de vue
pédol Of.:,'i que "
Bull. Gr. Fr. Argiles, 8, pp 1-10

" PEDRO G., ROBElRT N. (1963) "Considérations sur les notions de
stabilité et d'instabilité des minéraux en fonctioè des conditions
du milieu. Essai de classification des 1systèmes ([1 a;zrossion' "
9th Intern. Consr. Soil Sci., Adelaîde, 3, pp 77-90

IIETIER J .1\1. (1969) "Etude de 1 ral)plication du test FNa Cl l'estiDo:l;ion des
constituants amorphes dans les sols tempérés"
Sciencé du Sol, 2, pp 91-97

Van HISE C.R. (1904) "A treatise on metamorphism"
D.S. Geol. Surv. Monogr. 47, 286 p

H01T P.li'., KnJG D.T. (1955) IIThe chemistry of silica surfaces"
Journ. Chem. Soc., pp 773-779

D'ROORE J. (1954) "1 1accumulation des sesquioxydes libres da.n.s les sols
tropicaux ll

INEAC, Sér. Sci., n Q62, 132 Il

HUANG P .N., JACKSON ]'1.1. (1965) "ï-'Iechanism of reaction of neutral ?luoride
solution "Ti th layer silicates and orides of soil"
Soil Sci. Soc. Amer., Proc. 29, pp 661-665

HUNT J .n., HISF,ERD ~f.))., BONFL4N 1. C. (1950) "Infrared absorption spectra of
minerals and other inorganic compounds"
Analytical Chemistry, 22, pp 1478--1497

11ER R.K. (1955) "The colloid chemistry of silica alld silicate::;"
Cornell University Press, N-Y, 324 p

ISNARD P., 1A ROCHE P. de (1966) "Evaluation statistique du bila..ll chimique de
l'altération naissante dans le granite du Sidobre (1'0.1"n)"
C.R. Acad. Sei., 262, pp 2573-2576

JACKS G.V. (1953) "Organic "leathering"
Science ProgTess, 41, pp 301-305

JACKSON ~1.1.(1959) "F'requency distribution of clay minerals in major soil
groups as related to the factors of soil formation"
6th Nat. Conf. Clays and CIRY Min., pp 133-143

"

"

" (1964) "Soil clay l:lineralogical analysis ll

in "Soil clay mineralogy" Ed. RICH C. 1. & KŒJZE G.1I., Univ. North
Carolina' Press, Chapel Hill, pp 245-29tJ.

(1967) "Chemical composi tion of soils"
in "Chemistry of the soi1'l Ed. F.E. BEAR Amer. Chenl. Soc. l'1onogr.
160, Reinhold Publ. Co, H·-Y, 3rd Ed., pp 71-141

(1968) "1tJeathering of primary an.d secondary minerals il': soils"
9th Intern. Congr. Soil Sci., Adelalde, 4, pp 281-292



- 36 -

JACKSON FI.L. , Tl'LER S.A., mLLIS A.L., BOUPJ3EA.U G.A., PEHi'UNGTON R.P. (1~)~8)

"Heathering sequence of clay-size minerals in soils and se(liEle~1.ts.

l - Funè.amental generalizations"
JoUTI'l. Phys.• Colloid. Chem., 52, pp. 1237-1260

KELLER Tv. D. (1962) "Diagenesis in clay minerals. A revievl"
Ilth Nat. Conf. Ottawa, Clays and Clay Min., pp 136-157

"

"

"

IŒYSER l'l.L.

(1964) "Processes of origin a...1'ld alteration of clay minerals"
in "$oil clay mineralogy" Ed. by C.r. RICH &, G.l!. KUNZE Universty
North Carolina Press, Chapel Hill, pp 3-76

(1968) "Principles of chemical weathering"
Lucas Brothers Publishers 2nd Ed. 111 p.

FREDERICKSON A.F. (1952) "Role of plants and colloîdal acids in
the meCaniSl:'l of weathering"
Amer. Journ. Sci. 25, pp 594-608

de, \tJOL1..tl.ST R., LEAT L. de (1963) "Contribution ta the study of
OH groups in kaolin materials"
Intenl. Clay Conf., Stocy~holm, Pergamon Press, 2, pp 75~S6

"

KOVD"~ V.

KIELY P.V., JACKSON IIT.L. (1962) "Quartz de tel'mination"
Research Report nQ7, Dep2rrraent of sail science, University of
liVisconsin.

, JACKSon TiI.L. (1965) "Quartz, feldspar and mica determination fOl'
soils by sodium pyrosulfate fusion"
Soil Sci. Soc. Amer., Proc., 29, 2, pp 159-163

KITI'RICK J.A. (1969) "Soil minerals in the Al 0 - SiO - II 0 system éJnd a
theory of their formation" 2 3 2 2
Clays and Clay Minerals, 17, ), pp 157-167

KODA.lvIA H., OINUMA K. (1962) "Identification of kaolin minerals in the presence
of chlori te by X-ray diffraction and infrared absorption spec"èra"
llth Nat. Conf. Ottawa,Clays and Clay l'Tin. , pp 236-249

KONOHOVA rU"!. (1966) "Sail organic matter"
Pergamon Press, London, 2nd Ed., 544 p.

(1956) "Composition minérale des plantes et formation des sols"
C.R. 6e Congr. Intern. Sci. Sol Paris, E, pp 207-212

KRAUSKOPF K.B. (1956) "Dissolution and precipitation of silica at 101'1 teupe-
ratures"
Geochim. Cosmochim. Acta, 10, pp 1-26

" (1959) "The geochemistry of silica in sedimentary environments il

Soc. Econ. Pal. Miner., Spec. Publ., 7, pp 4-19

" (1967) "Introduction to geochemistry"
MacGraw-Hill, Intern. Sel'. In the Earth w'ld Planeta~J Sci., 721 p.



- 37

KUBLEf-<. B. (1966) "La cristallinité de l'illite et les zones tout à Ïo.it
supérieures du métamorphisme!'
Colloque de Neuchatel, 18-21 avril, Inst. Géol. Univ. Neuchatel,
pp 105-122

KliLŒITSKII L.1. (1963) "Studios on the crystal chernistry of the surface of
clay mineraIs and the clay-water-ions sJ~tem by spectro~lotoDe

tric analysis"
2nd Intern. Clay Conf., stockholm, pp 315-324

LACROIX A., ci té par CI-It..TELIN (1970)

LAJOINIE J.P., BONIFAS r'L (1961) "Les dolérites du Konkouré et 1 eur al térntion
latéritique"
Bull. Bur. Rech. Géol. Min., pp 1-34

LAPADU-HARGUES P. (1954) "Précis de minéralogie"
Masson, Paris, 311 p.

LECOfilTE J.

LELONG F.

LENEUF N.

1/

LIER J.A.

(1958) "Spectroscopie de l'infra-rouge"
Handbuch der Physik, 26, 700 p

(L969) "Nature et genèse des produits d'altération de roches
cristallines sous climat tropical humide (Guyane française) Il

Sciences de la Terre, Mém. nQ14, 188 p

(1959) "L'altération des granites calco-alcalins et des gré:El0

diorites en Côte d'Ivoire forestière et les sols qui en SOll-C

dérivés"
Thèse, Paris, 210 p.

,AUBERT G. (1960) liEssai d' évaluation de la vitesse de ferralliti
sation"
7th Intern. Congr. Soil Sei., Hadison, 4, pp 225-228

Van, BRUYN P.L. de, OVERBEEK 'r. G. (1960) "The solubili ty of quarts"
The Journ. of Phys. Chemistry, 64, pp 1675-1682

li

LUCAS J. (1962) "La transformation des minéraux argileux dans la sédimon
tation. Etudes sur les argiles du Trias"
Mém. Se~T. Carte AIs. Lorr., 23, 202 P

LYON R.J.P. (1964) "Infrared analysis of soil mineraIs"
In "soil clay mineralogy" Ed. C.l. RICH & G. U. KUNZE, Univer.
North Carolina Press, Chapel Hill, pp 170-199

HACKE!'TZIE R.C. (1960) "The evaluation of clay mineraI composition with po.rti
cular reference to smectite"
Silic. Industr., 25, pp 12-18 et 71-75

FAlli'ŒR V.C. (1967) "Techniques in soil-clay mineralogy"
Rep. Progr. APPl. Chem., 52, pp 269-279

NAIGNIEN R. (1958) ilLe cuirassement des sols en Guinée (Afrique Occidal1tale) li

Mém. Serve Carte Géol. AIs. Lorr., 16, 235 P

HAllWUET-HICHEL r·1., Thèse à paraître en 1971



- 88 -

MLREL H.W. Van dor (1960) "Quantitative analysis of kaol:inito"
Silic. Industr., 25, pp 23-31 et 76-86

Mach"EAGUE J .11.., CLINE r'I.G. (1963) "Silica :in soil solution l - The forn nnd
concentration of dissolved silicn in aqueous extracts of 80m3

soils. 2 - The adsorption of monosilicic acid by soil and by othor
subs tances"
Canad. Journ. Soil Sci., 43, l, pp 70-96

" CLD.'rn M.G. (1963) "Silica in soils"
Adv. in Agron., 15, pp 339-396

}'1ERRIL G.? (1921), cité par CHATELIN (1970)

Il

Il

"

"

"

(1949) "Relations entre la constitution et la genèse dos rochos
sédimentaires argileuses"
Thèse Nancy. Géol. APpl. Prosp. Min., 2, 2-3-4, pp 1-352

(1962) "Silicifications et néoformations argilmisos : problèmos de
genèse"
Colloque ~·ffiS 105, Genèso et Synthèse des argiles 1961, PQris,
pp 167-176

(1962) "Sorne geochemical aspects of weathering and sedirJentation"
In "Physical Science. Sorne recent advancos in France and USLII ,
New-York Univ. Press, pp 159-169

(1962) 'I"Oryswl1ino neoformations of clays and silicall

In "Physical Sciences. Sorne recent advances in France
and USA",
New-York Univ. Press, pp 180-191

(196/1·) "Géolobtie des argiles ll

Masson, Paris, 499 p.

BONIF'AS f.1. (1955) IlTransformations isovolumétriqucs dans los
phénomènes de latéritisation et de bauxi tisation ll

Bull. Serve Carte Géal. Als. Lorr., 8, l, pp 3-10

MOHR E. C.J. , ci té par CH1SELDJ (1970)

lVIILLOT G.

r10RTEtmEN J.L., LNDERSON D.N., 1.MITE J.L. (1965) "Infrared spectrono·;:;ryll
In lII'Icthods of soil analysis", Juner. Soc. Agron., 9, pp 7-rJ-770

IvTUNTZ A., I>TjŒCLNO (1889), cité par c-rJLTELIN (1970)

}'IURI.T 1\1., DIDIER G. (1969) "Application de l'analysE! thermique différentielle
au dosage somi-qu.,.'ll1ti tatif du quartz dans les argiles"
BuH. Gr. Fr. 1',rgiles, 21, 2, pp 131-150

NEUZIL J., KUZV1.RT N. (19M) IILe.tori tic and kaolinitic ,vcathoring in Gllana ll

22th Intcrn. Geol. Congr. Now-Dohli, 14, pp 188-212



"

- 89 -

NICOLLS J., VEPJ)J}jF. Jo (1964) ":Sur l'altération des quarzites fern1f;i.nou.,"'C et
dos roches basiques de 1,,;1. Sierra de Imataca"
C.R. Acad o Sci" 259, 22, pp 4077-4078

NOVIKOFF A. (1967-1969) "1 'al tération des roches dans le Hassif du Chêlillu
(République du Congo)"
Lab. Géal. Paléontol. Strasbourg, Centre ORS TOM , Brazzaville,
Cah. 1 à 7, 277 P

OKAI'lOTO G., OKURA 1'., GOTO L (1957) "Properties of silic~ in ''Iater''
GeochiTI. Cosm'JChül. l'ccb, 12, 1-2, pp 123-132

OSTHt.US B.B. (1955) "Interpretahon of chemical analysis of montmorillonite"
Clays illld Clay Techn., Califol~ia State Div. Mines, Bull. 169,
pp 95-100

PANNETIER G. (1966) rrChimie générale. Atomistique. Liaisons chimiques ll

Masson, Pa~is, 590 p.

PAQUET H. (1969) ':1voll,tion géochimique des minéraux argileux dans les
altérations et les sols des climats méditerranéens et tro~icaux à
saisons cO':l-(;rastées"
Thèse, Strasbourg, 348 p. Kul tigr.

PASK J.A., DAVIES B. (195.1) "Th9:::'mal analysis of clays and acid e::rtraction of
alumin:ï. fI'om c lays"
U.S. Bur .. Hines Techn. Pape 664, pp 56-78

PAULING L. (1960) "'J.'De na-cure of t:'1e chemical bond"
C"=::'L.:"':'-~- Univ. :2ress, 644 p., Ist Ed. 1939

PEDRO G. (196~) "Contribution à l'étude expérimentale de l'altération
géochimique dos roches cristallines"
An_D. Agrm., 15" 2-3-·~. pp 85-456

" (1966) "Bssai Sl1T 13. caractérisation géochimiquo des diNéronts
processus zoné-m.X résultant de l'altération des rochos superfi
cielles'!
C.R. AC2.d. Sei.., 2ô2;. 17, pp 1828-1831

(1967) "SLIT 1 j évolutiO:1 chimique des roches dans les condi-cions
superficielles"
1ge COn6F.. N2t. Soc. S2Vo) C.~. Scct. Sc. II, Rennes, 1966
Gauthier-VillGT,]: Paris, pp 129-137

" (1968) "Distri'lmticn de3 lJrincipaux types d'altération chLlique à
la surface du globe. Présentation d'une esquisse géographique"
Rov. Géogr. Phys~ GéaI. Dyn •• 10, 5, pp 457-470

cycle of "'ieatl1erL'1g"
A. J1:IUIR, Thom.:ls Il1urby & Co, London, 219 p., lst Ed.

"

POLYNOV B.B.(1937) "The
Transl. Dy
UHSS, 1934

(1945) "The fi!'st
rocks"

stages of soil formation on massive-crystalline

Pochvovodonio, 7, pp 327-339



~ 90 -

PONOJ';1AREVA v.v., RAGIN-ZADE A.I. (1969) "Comparative study of fulvic acids and
hrunic acids as agents decomposing silicate minerals"
Pochvovedenie, 3, pp 26-36

ProST R. (1969) "Remarques générales sur l'application de la spectroscopie
infra-rouge à l'étude des silicates"
Ann. l~ron., 20, 6, pp 547-564

RIQUIER J. (1960) "Les phytoli thes de certains sols tropicaux et des podzols"
7th Intern. Congo Soil Sc., Madison, 4, pp 425-431

roCHE H. de la, LELONG F., ffiANCOIS J. (1966) "Données géochirniques sur les
premièrs stades de l'altération dans le massif de Saint-Renan
(Fïnistère) "
C.R. Acad. Sci., 262, pp 2409-2412

ROUGERIE G. (1958) "Acidité des eaux en milieu forestier intertroIlical"
C.R. Acad. Sci., 246, pp 447-049

RUXTON B., BERRY L. (1967) "llIeathering of granite and associated orosional
features in Hong-Kong"
Bull. Geol. Soc. Amer., 68, 10, pp 1263-1292

SCHALSCHA E.E. (1967) "Chelation as a \-leathering mechanism
l - Effect of complexing agents on the solubilization of iron
from minerals and granodiori te"
Geochim. Cosmochim. Acta, 31, 4, pp 587-596

des ·produits miné
tropicaux:!

"

"

SIEVER R.

SEGALEN P. (1965) "Les produits alumineux dans les sols de ln zone tropicale
hrunide"
Crul. OPSTOM, Sér. Pédol., 3, 2-3, pp 149-205

(1965) "Le fer dans les· sols"
ORSTOM , Sér. Initiat. Doc. Techn., 4, 150 p.

(1968) "Note sur une méthode de détermination
raux amorphes dans certains sols à hydroxydes
Cah. ORSTON , Sér. Pédol., 6, l, pp 105-126

SERRr'l.TOSA J .N., HIDALGO 1-" VINAS J .N. (1963) "Infrared study of the OH groups
in kaolin minerals"
InteITI. Clay Conf. stocyl101m, l, pp 17-26

SHERI'lA.N G.D. (1952) "The ti tanium oyj.de content of Hm'Taiian soils and Hs
significance"
Soil Sc. Soc. A~er. Proc., 16, pp 15-18

SIEFFERMANN G. (1969) "Les sols de quelques régions volcaniques du Cameroun lJ

Thèse, Strasbourg, 290 p.

(1957) "The silica budget in the sedimentary cyclo"
Amer. f1inoral., 42, pp 821-841

SIFFERT B., SJJI;'YAL P. (1968) "Comportement anorID.ë.l des ions chrome (III) vis
à-vis de la silice d'Lille solution monomoléculaire lJ

Bull. Gr. Fr. Argiles, 20, 2, pp 99-107



TARDY Y.

TAN K.H.

"

TARTE P.

- 91 -

Sl':1YTH C.H. (1913) "The relative solubilities of the chemical constituents of
rocks"
The Journal Geol' 1 21 1 pp 105-120

STEVENS R.E. 1 C1\lŒON N.K. (1948) "Simple field test for distinguishing mine
raIs by pI-I abrasion"
Juner. Min., 33" pp 31-49

S'1'OLL J .11., LUC~;'S J., rULLIO'f G. 1 tVSY R. (1964) lIContribution à l'étude des
méthodes pratiques d'ex~~en aux rayons X des minéraux phylliteux.
Influence du mode dG séchage et de la saturation par les ions
potassiu.in ll

Bull. Serv. Carte GéoI. AIs. Lorr., 17, 4, pp 235-246

STUBICAN V., ROY R. (1961) "Infrared spGctra of layer-structure silicates"
Journ. Amer. Ceramic, Soc., 44, 12, pp 625-627

" , ROY R. (1961) "Isomorphous substitution and infrared spectra of
the layer lattice~silicates"

Amer. fŒineral., 46 1 pp 32~51

(1966) "On tl:10 pedogenetic raIe of org2.nic matter in volec:,nic ash
soils under tropical conditions"
Soil Sc. Pl2J:1c Nuer. J 12, 2, pp 311·-38

(1966) ''l'1obiliti relative des éléments au cours des phénOlîlèl1GS
d'altéra-tion de quelqnes roches cristallines"
Bull. Serve Ca~to GéaI, AIs. Lorr., 19, 3-4, pp 255-270

11 (1968) nUne !uéthode de détermination des types d'altéra tion
actuels par l! éJôudo cles eaux en pays granitiques et gneissiques ll

C.R. Acnel, Sci.~ 267,6, pp 579-582

(1969) "Géochimie des altérations. EtudG des arènes et des eaux de
quelques massifs cristallins cl 'BuropG et cl 'Afrique"
Thèse, Strasbolrrg, 274 pc

(1963) "Aplllicatiolls nouvelles de la spectrométrie infra-roucu à
des problèmes de c::,':i.stal1ochimio"
Silic• Indus cr., 28 J }Jp 345 --35 if

TAYLOR S. R. (19Ei'~) """"hellld21i.CO 0:7 chomical elGments in the continental crllS t ll

Geochim. Cos;r,odJiw. Acta, 23,. pp 1280-1281

TILL R., SPEflJ1S D.A. (1969) "l'ho dotcn'mination of quartz in sedimentary rocks
using an X-Tay diffractiŒ1 method ll

Clays and CIny ILn. 1 17, 5, pp 323--327

TOUILLLAUX R., FPJ:Pi:."; JoJ., TOUSSLIl'JT F, (1960) "Etude en spectroscopie infra
rouge des minéra-Ll.x a:cgileux"
7th Intem. CŒ1gr. 302.1 Sei., I\fadison, 4, pp 460-467

TRICART J., CAlLLEUX L. (2.965) "Trai té de géomorphologie. 1- Introduction à la
géomorpholcgio cJ_irnaEque n

SEDES, Paris, 306 p.

Il CJJLLEUX 11.0 (lS65) "TJ..'aité do géomorphologie V- Le modelé des
ré&,i.ons ch[~udes, fO:r.:'i3ts ct savanes ll

SEDES, Paris 1 322 p.



- 92 -

TUDDENHiÙ'l W.N., LYON R.J.P. (1959) "Relation ai L.'1frered spectre and cl181I1ical
analysis for some chlorites and related mineraIs"
Ann. Chem., 31, pp 377-380

TUREKI1!N ICI<:., hŒIDEPOI-IL K.H. (1961) "Distribution of the elements in some
major units of the earth' s crust"
Bull. Gool. Soc. Amer., 72, pp 175-

VISSER S.A., THEISEN A.A., ~îEHLICH A. (1965) "Long-torIn influence of decom
posing organic mattor on various clay mineraIs"
Soil Sci., 100, 4, pp 232-237

VnWGRj\JX)V A.P. (1962) "Average content of chernical elements in tho princip:tl
types of igneous rocks of the earth's crust"
Ge ochemis try , 7, pp 641-664

If.AGNER N., SCHl"lllRTZ l'!. (1967) "Geomicrobiological investigations. VIII- The
behaviour of bactoria on the surfaco of rocks and mineraIs; and
their role in woa thering"
Z. JJlg. Mikrobiol., 7, pp 33-52

hJELVER C.E. (1959) "Possible uses of clay minerals in the saarch for oil ll

Clays and Clay Min., pp 214-227

vJEY R., SIFFERT 13. (1962) "R~actions2de ln silice monomoléculaire cm solution
avec los ions Al)+ et Mg +"
Genèse et synthèse des argilos, Coll. Intorn. CNRS, nQI05, Paris,
pp 11-23

1o.RlTE J.L., BURNS !l..F. (1963) "Infrared spectra of hydronium ion in micaceous
minerals"
Science, 141, pp 800-801



Bon courage
LIENS UTILES

Visiter :

Télécharger des cours, TD, TP et examens résolus (PDF
Gratuit)

1. https://biologie-maroc.com

 Acheter des cahiers personnalisés + Lexiques et notions.
Trouver des cadeaux et accessoires pour biologistes et
géologues.
Trouver des bourses et des écoles privées

2. https://biologie-maroc.com/shop/

Télécharger des exemples des CV, lettres de motivation,
demandes de ...
Trouver des offres d'emploi et de stage

 3. https://biologie-maroc.com/emploi/

https://www.facebook.com/biologiemarocofficiel
https://www.instagram.com/biologiemaroc/
https://www.youtube.com/c/BiologieMaroc?sub_confirmation=1
https://www.pinterest.com/BiologieMaroc/
https://twitter.com/BiologieMaroc
https://web.facebook.com/groups/Biologie.MAROC
https://www.linkedin.com/company/biologie-maroc/
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/shop/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/shop/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/shop/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/shop/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/shop/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/emploi/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/emploi/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/emploi/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/emploi/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/emploi/?utm_source=file&utm_medium=pdf
https://biologie-maroc.com/emploi/?utm_source=file&utm_medium=pdf

	GÉOCHIMIE.pdf
	04509.pdf
	Liens Utiles.pdf



