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« St le temps use toutes choses, s'1l désagrége
s'il corrompt, bien davantage il construst
Cest une genésc perpétuelle et universelle.

P. TEILHARD DE CHARDIN.
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C’est sans aucun doute & mon Pére, que je dois de m’étre intéressé depuis
fort longtemps aux problémes du Sol. Dans mon enfance, je I'accompagnais trés
souvent a travers la campagne ol ses occupations I'appelaient durant la belle saison.
C'était pour moi, au début tout au moins, une occasion magnifique de promenades
dans la nature ; trés vite cependant, je fus frappé par la grande compétence que
mon Pére manifestait dans le domaine de I'appréciation technologique des terres
et & son contact, je commengais & y porter mon attention. Progressivement j’appris
ainsi & regarder, A tester et méme a4 cataloguer les différents sols d’une vaste région.
Cette premiére initiation, qui devait marquer mon orientation, me fut particulié-
rement profitable lorsque plus tard, au cours de mes études supérieures, je regus
un enseignement complet de Pédologie. L’étude des relations « génétiques » entre
les horizons meubles de surface et le substratum rocheux constitua alors I'objet
principal de ma curiosité. Pour m'y consacrer entiérement, j'entrai ainsi 4 1'Ins-
titut National de la Recherche Agronomique ; en méme temps, je commengais 4
approfondir 4 la Sorbonne mes connaissances dans les différents domaines connexes :
Minéralogie, Géologie et Géochimie.

Le cours que M. le Professeur J. BOURCART, membre de [’Académie des Sciences,
inaugurait en Géologie sur les « mécanismes de 'érosion » était parsemé d’idées
neuves et de conceptions inhabituelles. J'appris alors étonné, que les lois clas-
siques de 1’érosion normale paraissaient bien insuffisantes pour expliquer I'évolution
morphologique des continents, alors que I'ameublissement de la couverture rocheuse
consécutive 4 la « pourriture » superficielle du substratum, c'est-a-dire a la pédo-
genése, prenait une importance considérable dans la synthése proposée. Je décou-
vris en outre que les phénomeénes d’altération des roches, si intéressants en eux-
mémes du point de vue pédogénétique, s’intégrajent dans un vaste ensemble de
Géologie dynamique qui comprenait maintes ramifications vers la Géomorphologie,
la Sédimentologie et la Géochimie. J’'allai donc voir quelquefois M. BOURCART dans
son laboratoire avec U'intention de glaner quelques idées supplémentaires et d’appro-
fondir ainsi mes connaissances sur les divers sujets envisagés. Il m’a toujours accueilli
chaleureusement et m’entretenait longuement des nombreux points qui restaient
encore inconnus. Trés vite il m’engagea d’ailleurs & entreprendre un travail par voie
expérimentale sur I'altération géochimique des roches cristallines. Comme j’acceptai
bien volontiers, il me confia alors 4 M. S. HENIN, professeur 4 1'Institut National
Agronomique, afin qu’il puisse diriger mes recherches de prés dans son laboratoire
de Versailles. M. P. Boiscuor, directeur de la Station Centrale d’Agronomie, a bien
vouln m’affecter aussitét au Laboratoire des Sols et c’est ainsi que, trés rapidement,
les essais ont pu étre mis en place. Je veux l'en remercier aujourd’hui bien
vivement.

Depuis cette époque, je n’ai cessé de rester en contact avec M. BOURCART qui
a suivi mes recherches en me faisant part de ses critiques et de ses conseils judicieux.
Il m’a ouvert de nombreuses voies et m’a amené ainsi 4 faire un large tour d’horizon
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sur les différents problémes relatifs aux phénoménes géochimiques exogeénes. C’est
donc avec respect que je veux lui apporter ici l'expression de ma plus profonde
gratitude.

Auprés de M. HENIN, j'ai trouvé aussitdét un accueil des plus cordiaux. Son
Laboratoire, qui était & '’époque principalement axé sur les problémes de Pédologie
expérimentale, avait déja effectué un certain nombre de travaux essentiels sur les
processus de la pédogendse. En particulier, la synthése des argiles, qui avait été
entreprise depuis quelques années en collaboration avec Mlle 8. Carrrire et le Labo-
ratoire de Minéralogie du Muséum, avait abouti & des résultats fort intéressants ;
grace aux essais in vitro, le mécanisme cristallochimique de la formation des miné-
raux argileux 4 basse température et 4 partir d’ions en solution, venait de recevoir
ses premiéres explications. Mais un nouveau probléme se posait aussit6t : dans quelles
conditions et suivant quels processus, les divers éléments apportés artificiellement
au cours des synthéses pouvaient-ils étre libérés a partir des roches de Ia lithosphére
pour participer aux néogendses argileuses? Cette question, qui résumait en somme
le "probléme de I'altération géochimique des matériaux cristalling & la surface du
Globe, devait naturellement é&tre abordée par voie expérimentale et constituer la
deuxiéme phase des recherches consacrées & I’étude des phénomenes exogénes. Dés
mon arrivée au laboratoire, M. HENIN accepta spontanément de me confier cette
tiche et c’est alors que commenca réellement le travail.

J’avais beaucoup & apprendre, tant sur le plan des connaissances pédologiques
que sur celui de la méthode. M. HENIN m’a alors fait profiter de sa grande expérience
en matitre de sols et d’argiles et en méme temps de ses conceptions sur les pro-
blémes de méthodologie. Pendant les matinédes qu'il me consacrait, il me faisait
sans cesse réfléchir sur les questions importantes du sujet; pen a peu, au cours
des discussions, les différentes hypotheses et opinions émises a propos des processus
fondamentaux de la pédogenese furent ainsi analysées et appréciées ; en outre, les
facteurs mis en cause dans les phénoménes naturels furent passés en revue et jugés,
aussi bien sur le plan de leur efficacité éventuelle que sur celui de leur mode d’action.
Il se dégagea bientdt une conception plus claire des phénomenes, ce qui nous permit
enfin de choisir la voie expérimentale qui paraissait la plus adaptée A 1'étude des
problémes envisagés. La période d’approche et de titonnements, qui est toujours
un peu difficile, a été ainsi de courte durée. Par la suite, M. HENIN n’a cessé de suivre
les expériences, d’examiner les résultats et de critiquer les interprétations. Jusqu'an
bout, il a été le guide sfir et efficace dont j’ai pu apprécier la vaste culture et extréme
bienveillance. Je suis heureux de pouvoir le remercier bien vivement et de lui témoigner
mon sincére attachement.

Je me fais un devoir de remercier particuliérement M. le Professeur J. Wv ART,
membre de I’Académie des Sciences, qui aprés avoir été a la base de ma formation
en Minéralogie-Cristallographie, a bien voulu, malgré ses lourdes charges, accepter
la présidence du Jury.

J’exprime également ma sincére gratitude 4 M. I,. GLANGEAUD, professeur de Géo-
logie dynamique a la Sorbonne, qui aprés avoir suivi et conseillé réguliérement mon
travail, a bien voulu en étre le rapporteur.

Enfin, M. Gabriel Lucas, professeur de Géologie & la Faculté des Sciences de
I'Université de Paris, qui m’a donné de nombreux conseils en matidre de Pétro-
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graphie sédimentaire, a accepté également de faire partie du Jury ; je 'en remercie
bien vivement.

Je rends un hommage particulier & M. le Professeur J. OrcEL, membre de
I'Académie des Sciences, qui m’a toujours accueilli avec cordialité au Laboratoire
de Minéralogie du Muséum d’Histoire Naturelle ; trés spontanément, il a mis & ma
disposition ses appareils et méme ses collaborateurs, ce qui au début m’a grandement
facilité la tiche. Mes remerciements s’adressent également au Sous-Directeur du
Laboratoire, M!l¢ §. CAILLERE, qui m’a aidé avec autorité et affabilité dans beau-
coup de domaines et en particulier dans 1’étude des minéraux argileux et les exa-
mens de microscopie optique. Enfin je voudrais y associer mon collégue J. EsQuE-
VIN, pour le concours efficace qu'il m’a prété alors qu’il faisait partie de I'équipe de
ce laboratoire.

J'exprime ma profonde gratitude & M. G. AUBERT, professeur de Pédologie et
chef du Service des Sols de 1'Office de la Recherche Scientifique et Technique Qutre
Mer qui, aprés m’avoir initié sur le terrain a I’étude des profils, s’est intéressé.a
mes travaux et m'a fait profiter de sa grande expérience en matidre de pédogenése
tropicale. Il m’a largement ouvert les portes de I'Institut d’Fitudes et de Recherches
Tropicales de Bondy ot j'ai toujours trouvé un accueil spécialement amical ; je
tiens & remercier ses différents collaborateurs pour leur aide précieuse et constante
et en particulier M. Pinra, chef du laboratoire de Stectrographie-Rayons X,
Mme Coromsani du RoucHET et M. COMBROUX.

D'autres spécialistes m’ont offert encore le secours de leur technique :
Mme A. OBERLIN, maitre derecherchesau C. N. R. 8. (Laboratoire de Minéralogie dela
Sorhonne), dont la compétence en matiére de microscopie et de diffraction électronique
m’a été trés utile ; M. E. LE BORGNE, physicien a I'Institut de Physique du Globe de
I'Université de Paris qui, s’intéressant aux problémes magnétiques superficiels, a effec-
tué des mesures de susceptibilité sur mes échantillons ; M. J. Parurgav, directeur du
Laboratoire d’Analyse des Roches du C. N. R. $., qui m’a initié aux méthodes d’études
chimiques des silicates. Je me fais un devoir de les remercier tout particuliérement.
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Le terme « Altération des roches» recouvre habituellement Iensemble
des phénoménes qui provoquent 4 la surface du Globe un ameublissement du substra-
tum sur une plus ou moins grande épaisseur. Cet ameublissement, qui peut résulter
dans quelques cas d'un morcellement des matériaux par simple séparation des grains
constitutifs (DESAGREGATION), provient plus généralement d’une dégradation
chimigue assez compléte des minéraux primaires de la roche. C'est ce qu’on appelle
VAL TERATION CHIMIQUE ou DECOMPOSITION, qui découle d’une certaine
instabilité des édifices endogenes lorsqu’ils sont placés au sein de la Biosphére ot
domine l'influence des agents climatiques (%). Cette décomposition, prélude a la
Pédogeneése, se traduit ainsi par une élimination plus ou moins importante de quel-
ques éléments initiaux et surtout par une réorganisation cristallochimique qui aboutit
la plupart du temps a 'édification de nouveaux minéraux (minéraux « vadoses » de
W. VERNADSKY). Ceux-ci sont alors en équilibre avec les conditions générales qui
régnent a la surface du Globe et qui sont caractérisées avant tout par une gamme de
pressions oscillant autour d’une valeur voisine d'une atmosphére et par la présence
de températures correspondant & 'existence des étres vivants (— 30°C & + 40°C
environ).

La recherche des lois de migration, qui régissent la distribution des éléments au
cours de l'altération superficielle ou de 1a pédogenése, et la détermination des condi-
tions nécessaires 4 leur recombinaison (édification de nouvelles espéces minérales)
constituent donc les points de départ fondamentaux de toute la Géochimie exogéne.

1. Méthode d’étude

Le probléme de la décomposition des roches 2 la surface du Globe a été abordé
depuis longtemps par la méthode classique des sciences naturelles, basée sur les
faits d’observation. I,interprétation générale des phénomeénes résulte ainsi d’'un
certain nombre de travaux approfondis effectués en maintes régions du Globe et
sous la plupart des climats. On peut citer A ce sujet les ceuvres fondamentales de
H. EsELMAN (1845-1847), G. P. MERILL (1897), C. R. Vax HIsE (1904), A. Lacrorx
(1913) (1923), W. VERNADSKY (1924). H. HaARRASsOWITZ (1926), H. EHRART (1926),
E. Branck (1929), J. B. HArRRISON (1933), B. B. Por,yNov (1937), H. JENNY (1941),
J. A. Prescorr et R. L. PENDLETON (1952), M. L. JACKSON et G. D. SHERMAN
(1953), E. C. Monr et F. A. VAN BAREN (1954), M. BoNtFAS (1959).

Mais cette interprétation s’est constamment heurtée et continue d’ailleurs i
se heurter 4 une difficulté capitale : on s’adresse en effet 4 un milieu dvolué
(sol — formation superficielle d’altération) pour comprendre la genése du processus
mis en jeu. Or, généralement, un tel milieu n’a pas conservé le souvenir des étapes

(*) Les termes étrangers qui désignent ce phénomeéne sont significatifs 3 ce sujet : Weathering (anglais)—
Verwitterung (allemand) — Vivetrivanié (russe) — Meteorizacio (portugais).
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qui ont marqué son évolution et encore moins des facteurs qui I'ont engendré, A
titre d’exemple, la « Podzolisation » voit son explication imprégnée dés le départ
par la morphologie du « profil » podzolique, qui est particulierement bien différencié,
Aussi, ne sait-on pas encore exactement comment le phénomene a débuté et quels
sont ses premiers stades d’évolution. De méme, la « Latéritisation » a fait Lobjet de
trés nombreuses interprétations qui découlent des séries d’observations effectuées
depuis toujours sur les carapaces ou sols latéritiques. Progressivement, le probléme
s’est un peu clarifié ; mais les travaux récents, qui sont parmi les plus minutieux
et les plus complets [P. SEGALEN (1957) ; M. BoNIFAs {1959)] semblent avoir
tiré le maximum des études de terrain. Or, il reste encore bien des incertitudes que
le senl examen du milieu naturel parait de nos jours incapable de lever.

Devant cet état de choses, il était donc nécessaire de chercher & utiliser d’autres
wethodes d’études et en particulier de s’adresser & la METHODE EXPERIMEN-
TALE. Cechoix, qui n’est pas sans poser de probléme, n’a d’ailletrs en lui-méme, rien de
biennouveau. Diversestentatives ont déja été réalisées depuis plus oumoins longtemps:
en général, elles étaient constituées exclusivement par des expériences « pour voir »
qui avaient comme but essentiel de comparer, soit par exemple I'action de tel ou tel
réactif (eau—CO,—acides divers), soit encore le comportement de tel ou tel minéral
ou roche vis-2-vis d’'un traitement chimique donné : A. DAUBREE (1857-1879) ;
A. 8. CUSHMAN (1903-1907) ; O. TAMM (1924-1934) ; N. S. HALL (1943) ; C. W. Cor-_
RENS et son école (1938-1952) [W. voN ENGELHARDT (1939), G. KRUGER (x939),
W. TuNN (1940), H. J. HOoPPE (1941), A. BOEMEKE, T Brecer...] ; I. N. ANTreov-
KARATAEV (1956).... Mais, rien dans de tels essais ne parmettait d’évoquer le cadre
habituel des phénomeénes exogénes. A. DEMOLON a alors tenté de se rapprocher de
ce dernier en se plagant directement dans les conditions naturelles : un Granite
disposé en case lysimétrique a ainsi été abandonné en 1930 4 l'action du climat de
Versailles [A. DEMoLON et E. M. Bastisse (1936)]. Cette maniére d’envisager
I'expérimentation serait assurément la meilleure, si d’une part la décomposition
superficielle se faisait 4 une certaine vitesse et si d’autre part, ce type d'essai
avait été simultanément entrepris sous les différents climats du Globe. Or, I'expé-
tience en case de Versailles, qui est encore umigue, n’a conduit en 30 ans qu’a une
évolution presque insensible si I'on se place aux points de vue des phénomeénes chi-
miques et minéralogiques [G. PEDRO (1961)].

Il était donc nécessaire de revenir aux études d’altération en laboratoire ; tou-
tefois, pour cette nouvelle tentative, on a essayé de se placer, dés le départ au sein
d’un cadre de recherches bien défini, qui s’intégre d’ailleurs dans ce que S. HENIN
a désigné sous le nom général de Pédologie expérimentale. Cette conception
exige alors que le cmodéle » de laboratoire soit placé en présence de conditions telles que
l'on arrive aisément & mettre en évidence le jeu des facteurs, en sorte que le seul
dépouillement des résultats expérimentaux puisse donner uneidée des « lois d’actions »
et permette ainsi, petit A petit, de dégager une théorie générale des phénomeénes.

Naturellement, I'inconvénient majeur, qui affecte fows les essais « in vitro »,
demeure encore dans cette perspective : la lenteur des processus de décomposition
a P'échelle d'une vie humaine (vide supra) conduit en effet A tenter de les accélérer,
ce qui suppose que I'on mette en ceuvre les différents facteurs suivant une in-
tensité assez inhabituctle. Il se posera ainsi le probléme de l'analogie entre le «modale »
de laboratoire et le phénoméne tel qu'il apparait dans le milieu exogéne. Mais c’est
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en derniére analyse a 1'expérience de nous dire si 'intensification retenue peut é&tre
considérée comme acceptable, et elle ne le sera vraiment que dans la mesure ot 'on
n’enregistrera pas dans le phénoméne de modification fondamentale par rapport au
miliet naturel. Si cette condition est remplie, il devient raisonnable de penser que
les interprétations générales, qui pourront résulter des données expérimentales, auront
alors une certaine validité.

En outre, pour que la transposition ne soit pas, dés l'origine, entachée de vices
inhérents aux études « artificielles », nous avons été amenés 3 prendre un certain
nombre de précautions et 2 adopter une ligne de conduite générale qui peut se résumer
en trois points principaux :

a) Le cadre expérimental retenu doit toujours évoquer le milieu naturel et
reproduire ainsi le cycle des phénomeénes exogénes (vide infra). En outre, si I'intensité
des facteurs est réellement amplifiée (par exemple, la quantité journali¢re de pluie),
les modalités d’action de ces facteurs doivent par contre se rapprocher le plus pos-
sible des conditions habituelles de la surface du Globe (pour reprendre le méme
exemple, action de l'eau tombant goutte a goutte, comme lorsqu’il s’agit de
précipitations atmosphériques).

b) On s’adresse ensuite & des roches en fragments et non en poudre comme cela
a été le cas dans la plupart des tentatives expérimentales antérieures. Ce choix permet
tout d’abord de ne pas trop modifier le matériel de départ ; on sait en effet que les
minéraux sont avant tout des édifices géométriques, dont la structure est profon-
dément dégradée lors des opérations préalables de porphyrisation. Le fait de partir
de poudre peut donc étre A I'origine de phénomenes, qui normalement ne prendraient
pas naissance si 'on s’était adressé 4 des roches massives (1).

Mais, de plus, cela peut permettre de suivre par voie directe ou microscopique,
I'évolution A l'intérieur d’'un méme fragment, et c’est 1a un avantage incontestable
lors d’une étude artificielle.

¢) On a poursuivi enfin les essais jusqu'a ce que la transformationengendrée
soit suffisamment profonde. En effet, il fallait tout d’abord étre siir que les phéno-
ménes obtenus ne résultent pas de réactions qui se seraient cantonnées a la surface
des fragments ou qui auraient découlé de la présence dans la masse de certaines
impuretés. Le pourcentage de roches décomposées au cours del'essai doit, dans ces
conditions, étre toujours supérieur a I'imprécision qui peut provenir des méthodes
de mesure ou de 'hétérogénéité du matériau originel.

En 2¢ liey, pour étre réellement représentative, I'altération ne pouvait pas se
borrier & une simple dégradation chimique des minéraux initiaux avec libération
et mise en solution d’un certain nombre d’éléments. Dans le cas le plus général, il
était donc nécessaire de poursuivre les expériences jusqu’a I'apparition des néofor-
mations minéralogiques, qui paraissent, seules, vraiment significatives des processus
de décomposition mis en jeu.

En définitive, la méthode expérimentale, lorsqu’elle est utilisée dans I'optique

et 4 Tintérieur des limites qui viennent d’étre précisées, parait devoir fournir un

. (%) Ainsi G. W. BRINDLEY et E. W. RADOSLOVICH (1956) ont obtenu expérimentalement des résultats
différents 4 partir d’un méme feldspath (Albite) suivant qu'il était an départ en poudre ou en macrocristaux.
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ensemble de données de référence et permettre ainsi une critique constructive des
théories élaborées & partir des observations de terrain. Dans cette éventualité, il
devient alors essentiel de préciser le cadre expérimental, qui va servir de base aux
diverses recherches entreprises au laboratoire.

\'\ 2. Cadre général des recherches expérimentales

I’altération des roches superficielles, qui résulte avant tout de l'action des
€léments « climatiques » et en particulier des facteurs kydrigues tels que la pluviosité
etledrainage, se rattache naturellement au « CYCLE DE I’EAU» dans le milieu exo-
gene, dontles quatre phases successives sont : Précipitations atmosphériques — Infil-
ttation et Hcoulement — Accumulation — Evaporation. Si on utilise alors au labo-
rgtoire, un « modéle » expérimental qui permette de reproduire un tel cycle 4
petite échelle, on pourra dans le méme temps envisager 1'ensemble des phénomeénes
de la Géochimie exogeéne et en particulier le processus initial, qui est constitué par la
décomposition des roches de surface.

Cest donc 1'expérience eyclique qui nous a paru la mieux adaptée & I’étude
des phénomeénes en laboratoire.

) CHOIX DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un dispositif simple comme I'’EXTRACTEUR « Soxhlet » remplit dans cette
perspective la plupart des conditions nécessaires 4 1'étude approfondie de la décom-
stition chimique des roches.

_Précipitations

. Infiltration

]

Evoporotibn

Accumulation
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a) sur le plan hydrique tout d’abord, un tel appareil reproduit parfaitement

le « cycle de I'eau », ainsi qu'on peut s’en rendre compte en examinant le schéma de
la figure 1.

b) sur le plan géochimique, il permet d’obtenir, sans précaution particuliére,
le lessivage continu de fragments de roches disposés dans le manchon-extractenr.

l, Precipitations (Eau)

Zone s
atmosphérique:
5 S RELIQUAT «
fotuation D'ALTERATION
phréatique g‘

Drainage

{Lessivage chimique)

———3 |LESSIVAT
Fig, 2

Les deux phases géochimiques, qui résultent de fout processus d’altération, petvent
ainsi, au fur et & mesure de la décomposition, étre nettement séparées grace au dis-
positif latéral de siphonage (fig. 2) :

— La 17, qui est la phase résiduelle de 'altération, se retrouve en effet dans
le manchon. Elle est constituée par les minéraux de néoformation qui proviennent
de la recombinaison sur place des éléments accumulés au cours de l'attaque,
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auxquels s’ajoutent un certain nombre de minéraux primaires non décomposés.
Nous la désignerons par le terme de RELIQUA'T d’altération *) (.

— La 2° est la phase lessivée ou LESSIVAT (*), qui comprend tous les éléments
susceptibles de migrer en solution aprés leur extraction. Dans notre dispositif expé-
rimental, cette phase se déverse continuellement dans le récepteur inférieur o,
par suite de I'ébullition permanente, elle se concentre progressivement. Le ballon
d’accumulation parait donner ainsi une assez bonne représentation des appareils
évaporatoires qui caractérisent par exemple les bassins endoreiques (*) naturels.

Ainsi, grice 4 l'extracteur Soxhlet, le « Bilan géochimique » de I’évolution peut
€tre établi & n’importe quel stade des essais, puisqu’a tout instant il est aisé de déter-
miner la composition de chacune des deux phases et de vérifier la relation générale :

ROCHE INITIALE = RELIQUAT + ILESSIVAT

exprimant le bilan de la transformation.

¢) Enfin, sur le plan strictement pédogénétique, la présence d’un siphon latéral
disposé & une hauteur bien déterminée (cf. fig. 2) permet d’obtenir, simultanément
et au sein du sméme manchon, deux zones superposées dont les caractéristiques hy-
driques sont assez différentes :

— la zone supérieure, qui est située au-dessus du niveau du siphon. Elle est constam-
ment humide sans étre jamais noyée ; aussi I'évolution des roches s’effectue aut
contact de l'air : c’est la zone atmosphérique (*).

— la zone inférieure, dans laquelle les fragments baignent temporairement au sein
des solutions d’altération, par suite de la remontée du plan d’eau jusqu’au niveau
du siphon suivant un rythme régulier. La décomposition se produit donc ici entre
un état d'imprégnation totale et un état d’humidification superficielle ; grosso modo,
elle représente une zone de fluctuation phréatique (*).

*

I extracteur Soxhlet apparait ainsi étre un dispositif commode pour avoir une
idée d’ensemble sur les phénomenes exogénes. Naturellement, il entraine une certaine
liaison entre différents facteurs (par exemple température et intensité de lessivage
ou durée de la période « phréatique « et vitesse de drainage...) ce qui pourrait cons-
tituer une géne lors de l'interprétation finale. Il a donc fallu effectuer une série
d’essais-types, qui ont été réalisés a partir du dispositif originel.

(*) L’astérisque (") qui suit certains mots du texte signifie simplement que le sens de ces derniers a été
indiqué dans le Glossaire de 1’Annexe IV.

Ce glossaire rassemble la définition de tous les paramétres fondamentaux ou termes - synthétiques »
utilisés au cours du travail. 1ls sont en fait de deux types :

— ce sont tout d’abord des termes connus depuis plus ou moins longtemps ais qui n’ont pas toujours
le méme sens suivant qu'ils sont employés par tel ou tel auteur. 11 était donc nécessaire de préciser le sens
avec lequel ils ont &té utilisés dans cette étude.

— 1l y a ensuite quelques néologismes propres & ce travail ; batis par voie étymologique, ils ont été créés
dans un but de simplification puisqu’ils permettent d’éviter I'emploi et la répétition de longues périphrases,
Reliquat et Lessivat, par exemple, sont dans ce cas.
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b) MISE EN PLACE DES DIFFERENTS TYPES D ESSAIS

Une analyse approfondie des conditions de l'altération 4 la surface du Globe
met trés rapidement en évidence les parameétres qui semblent jouer un rdle fonda-
mental dans la genése des phénomeénes naturels. Ce sont essentiellement :

— les caractéristiques climatiques de la station considérée : température, précipi-
tations, évaporation,

— les caractéristiques physicochimiques ou biochimiques des solutions d’attaque,
— les éléments biotiques qui peuvent intervenir dans certains cas et en particulier
au sein de la pellicule superficielle,

— auxquels il faut ajouter un ensemble de conditions difficilement dissociables,
défini par les caractéristiques pétrographiques du substratum.

C'est en effet 'action concomittante de ces divers facteurs, chacun intervenant
avec plus ou moins d’intensité, qui conduit aux différents TYPES I’ALTERATION
que l'on rencontre a la surface du Globe et qui sont aujourd’hui caractérisés morpho-
logiquement, géochimiquement et minéralogiquement.

Dans de telles conditions, le but essentiel des recherches consiste & essayer de
reproduire expérimentalement les différents types géochimiques de décomposition
ou au moins, dans le premier stade du travail, UN de ces types. Puis, en faisant varier
systématiquement chacun des facteurs intervenant dans 1'expérience fondamentale,
on pourra espérer préciser le role effectif des uns et des autres dans le développement
des phénomeénes et établir ainsi les « limites expérimentales » de 1’apparition de tel
ou tel processus.

Or, le choix de l'extracteur Soxhlet convient particuliérement bien 4 ce but
glohal (exception faite des éléments biotigues), puisqu’il permet la mise en ceuvre
d’un ensemble de conditions déterminées grice aux divers parameétres expérimen-
taux que l'on peut faire varier dans un large intervalle et indépendamment les uns
des autres :

1) les caractéristiques liées & la dynamique de 'eau, quel’on appellera par la
suite hydrodynamigues, sont faciles & modifier ; il suffit en effet de régler le chauffage
du ballon pour obtenir des « précipitations » plus ou moins abondantes.

2) Les caractéristiques thermiques dépendent avant tout de Uimportance des
réfrigérants condenseurs. D’ailleurs, si I'on veut travailler 4 trés basse température,
il est aisé de modifier 1égérement les appareils, comme nous le verrons plus tard
(cf. p. 204).

3) Les caractéristiques physicochimiques des solutions de lessivage peuvent
aussi étre dirigées trés facilement : ’extracteur utilisé dans les conditions normales
en présence d’air (fig. I) permet un lessivage des roches par de I'eau distillée, c’est-a-
dire en conditions neutres et oxydantes. Mais, il suffit d’adapter une tubulure sur
le réfrigérant pour obtenir la circulation permanente d’un courant gazeux déter-
miné (fig. 3).

On aura ainsi un lessivage acide, si I'on fait circuler CO, (atmosphére inerte)
out H,S (atmosphére réductrice) et on pourrait de la méme facon obtenir une alté-
ration & I'eau pure en présence d'autres atmosphéres controlées : oxygéne, azote,
hydrogéne par exemple.
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¥infin, il est possible de faire intervenir directement un certain nombre de réac-
tifs chimiques non gazeux en procédant par exemple & une distillation continue de
leurs solutions, qui sont alors disposées & l'intérieur méme du ballon récepteur.
Dans cette éventualité, le choix des agents d’altération est naturellement lmité
a ceux dont la tension de vapeur est suffisamment élevée 3 la température de ro0°C
(NH;-HCl-acides formique, acétique...)

Sortie — e Arglevegiz

Fic. 3

4) Quant aux caractéristiques pétrographiques des matériaux soumis a Ualté-
ration expérimentale, ils peuvent étre les plus divers puisqu’il est aisé de disposer
n’importe quel type de roche massive dans le manchon extracteur. Nous nous sommes
bornés ici 4 I'étude de 'altération des roches éruptives, c’est-a-dire de matériaux
constitués de minéraux endogines {*) ou primaires, instables généralement dans les
conditions exogénes. C'est le cas le plus simple, mais en méme temps le plus typique,

si T'on veut envisager convenablement le probléme des ndogenises pédologiques.
*
% 3k

En se basant sur les considérations précédentes, on a finalement été amené 2
diviser les travaux de laboratoire en trois groupes de recherches :

— Dans le I°T groupe, nous avons envisagé I'utilisation de l’extracteur dans
ses conditions habituelles : circulation relativement intense d’eau pure au contact
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de l'air et en présence d’une température de l'ordre de 70°C. C’est TARCHETVPE
EXPERIMENTAL de I'étude. Le but essentiel de cet essai consistait 4 explorer
le domaine expérimental et a vérifier qu’il était possible de reproduire au labora-
toire, dans un laps de temps raisonnable, un des grands processus d’altération
que I'on rencontre généralement 4 la surface du Globe. Comme on a opéré sur diverses
roches cristallines, le rble passif joué par les caractéristiques pétrographigues des
matériaux pourra en méme temps étre examiné.

— Dans le 2¢ groupe on fera agir, en présence des conditions de lessivage
et de température déja utilisées dans ’expérience fondamentale, un certain nombre de
réactifs chimiques (CO,, H,S, acide acétique), de fagon a préciser le rdle joué par
les facteurs strictement physicochimiques au cours de la décomposition des roches.

— Enfin, dans le 3% groupe, on reprendra les essais a l'eau pure, mais en
opérant a des températures ou 4 des intensités de lessivage beaucoup moins élevées.
11 s’agira alors d’apporter quelques données sur l'influence que peuvent avoir les
conditions Aydrodynamigues et thermiques dans le développement des phénoménes
d’altération.

3. Structure générale de I’étude.

Le travail sera exposé en trois parties :

I. LES PHENOMENES D’ALTERATION DANS I’ARCHETVPE EXPE-
RIMENTAL. Cette partie comprend exclusivement les données qui résultent de
T'expérience fondamentale.

II. LES PHENOMENES D’ALTERATION EN PRESENCE DE CONDI-
TIONS VARIEES. Elle est constituée par I'étude des résultats obtenus au cours
des autres essais ott 'on a provoqué, au départ, une variation dans les caractéris-
tiques, soit physicochimiques, soit hydriques, soit enfin thermiques.

III. LE BILAN GENERAL DE L’ETUDE EXPERIMENTALE. Clest la
partie qui est consacrée aux éléments synthétiques et aux conclusions générales des
recherches.

*
* ok

Les deux premiéres parties relévent strictement du domaine expérimental.
Cependant, il s’est avéré impossible, étant donnéle nombre et la diversité des éléments
recueillis au cours des essais successifs, de se limiter pour chacun d’eux 4 un simple
exposé des faits expérimentaux, complétement dépounillé de toute tentative d’inter-
prétations. Il n’y aurait eu alors aucun raccordement entre les différentes expériences
et I'ensemble du travail aurait manqué d’'unité. Il a donc semblé plus opportun de
tirer parti aussitdt de certains renseignements apportés par chacun des essais et
d’avoir ainsi immédiatement une idée de la tendance évolutive provoquée. De ce
fait, on a été conduit & procéder & des comparaisons systématiques, soit d’essai &
essai afin de mettre en évidence les points nouveaux résultant de 1'expérience en
cours (role de tel ou tel facteur par exemple), soit par rapport au milieu naturel pour
situer le phénoméne reproduit au laboratoire par rapport au phénomeéne réel. C'est
ce qui explique lasérie de conséquences relevant, soit du domaine « pédologique », soit
du domaine «sédimentologique», gqui apparaissent ainsiau fur etd mesure de I'étude.
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Quant 2 la troisidme et dernidre partie, elle est consacrée exclusivement au
Bilan global des recherches expérimentales. Mais, dans cet ensemble, seules les don-
nées essentielles et les interprétations fondamentales ont été retenues. Elles ont
permis alors d’esquisser une comparaison générale entre les faits expérimentaux mis
en évidence au cours de ce travail d’'une part, et les faits d’observation ainsi que les
théses qui en ont été dégagées lors de I’étude du milieu naturel d’autre part.



PREMIERE PARTIE

LES PHENOMENES D’ALTERATION
DANS L’ARCHETYPE EXPERIMENTAL
ACTION DE I’EAU PURE

« Ieau est un composé chimique qui joue dans 1’écorce
terrestre un réle tout & fait exceptionnel... (Son) action
destructive sur les édifices moléculaires des silicates
— dans les milieux vadoses (biosphére) — est un fait
d’observation incontestable. »

W. VERNASKY.
La Géochimie, 1924.



CHAPITRE PREMIER

CONDITIONS GENERALES DES ESSAIS

I1 est nécessaire tout d’abord de bien définir les divers éléments qui constituent
le modéle expéritmental en précisant notamment :
— la nature des roches soumises a l'altération

— les caractéristiques hydriques, thermiques et physicochimiques du cycle
expérimental,

1. Paramétres pétrographiques

a) CHOIX DES TYPES DE ROCHES

Si les roches endogénes, qui couvrent 25 p. 100 environ de la surface du Globe,
semblent extrémement variées dans leur structure et leur composition, les types fon-
damentaux sont néanmoins assez restreints. On peut en effet constater, en nous
bornant a 'examen de la séquence alumineuse (qui est de loin la plus importante)
que :

— 80 p. 100 des roches plutoniques & structure grenue sont des Gramitss ;

— et 98 p. 100 des roches volcaniques 2 structure microlitique sont des Ba-
saltes.

Les deux roches les plus fréquentes et les plus typiques sont donc en méme temps
les plus différenciées du point de vue de la composition chimique. Aussi en choisissant
un matériel granitique (pble acide) et un basalte compact (pole basique), on disposera
des deux termes extrémes de la classification générale des roches éruptives alumineuses.
Or c’est 12 un point de départ essentiel pour I’étude expérimentale de l'altération
géochimique.

Mais il existe, entre ces deux péles, une série de types intermédiaires. Comme il
était difficile de les étudier tous simultanément, on a été ainsi amené & en choisir un
qui soit réellement caractéristique. La lave de Volvic, par sa composition chimique
moyenne (trachyandésite) et par sa structure spéciale de lave scoriacée nous a semblé
répondre 4 ces conditions.

Ainsi le choix des matériaux endogénes soumis aux traitements de laboratoire
a été restreint & deux roches fondamentales : Granite — Basalte, auxquelles un
Trachyandésite a été ajouté comme élément intermédiaire.

Theése PEDRO.

>
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b) ETUDE PETROGRAPHIQUE DES BCHANTILLONS
[ TABLEAUX 1, 2 et 8]

1) Granite.

Macroscopiquement, c’est un granite A biotite commun, de teinte grise et 4
structure équigranulaire. Mais, au microscope polarisant, il apparait nettement que
les plagioclases sont plus abondants que 1'orthose, de telle sorte que du point de vue
de 1a pétrographie systématique on aurait affaire plus exactement 4 une GRANO-
DIORITE. Les plagioclases sont représentés par de 1'oligoclase subautomorphe
présentant les macles de 'albite et du péricline. Des myrmékites sont en outre dis-
posées au contact entre les plagioclases et les feldspaths potassiques. La biotite est
assez abondante : elle se présente en lamelles subautomorphes et méme automorphes,
dont la dimension est voisine de celle des grains de quartz et de feldspaths (cliché T).
De plus, elle est uniformément répartie dans toute la masse. Ia roche est ainsi homo-
géne minéralogiquement et granulométriquement.

A\ partir de I'analyse chimique totale (tabl. 1) on peut calculer la composition

TABLEAU I

Roche Granite Trachrandésite Basalte
310 67,70 57,00 43,55
ALOg ottt e 14,42 19,30 11,95
THO; ceeeeeeeeeeneenee ST e e e ee e e e 0,60 1,50 4,50
L T 0,92 3,85 5,55
1 B 4,80 2,15 8,60
MOO oottt e 0,06 0,20 0,21
. S 1,87 4,50 8,50
Ca0 oottt 2,95 545 11,10
BT o L 3,24 4,00 2,70
KO et 4,00 2,50 1,65
POy oo T ST e a e . i traces 0,40 0,45
0% o eien e s SRR « o o 3300 0,60 0,30 1,40
2 A0 0,09 0,05 0,22
T 100,56 100,20 100,38
SIOG/ALO; « it 8,2 5,1 6,4
Densité apparente ........ccveuivneunn.... 2,50 2,15 3,00
Susceptibilité magnétique  massique e
(105 weam. €S2l nrinnneannnennnn.ls 29 1450 1800
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virtuelle et préciser les paramétres magmatiques (tabl. 2). Ceux-ci caractérisent
un matériel LEUCOCRATE. Le coefficient Qz de Niggli est de 83,5 ; compris
entre 12 et 100, il correspond donc A une roche acide.

TABLEAU 2
Roche Composition minéralogique virtuelle (%) Paramétres de Niggli
Quartz ............ 22,6 | _
Orthose ........... 23,9 l ?1111 — gi’g
Albite ............. 27,2 Sal 834 @ = o
Anorthite ... .oonos. 91 g alk ~ 23,6
Corindon .......... 0,6 | o ’
. Hypersthéne........ 11,7 T
Granite Magnétite.......... 1,6 % Fem 14,3 3?)1 = 2225
Tménite ........... 1,2 ) LRz = S
97,7
M IL 4 2. 3
Quartz ............ 9,3
Orthose ........... 14,5 ral = 84,2
Albite .........u... 34,2 Sal 79,8 \fm — 35,0
Anorthite .......... 18,7 ca = 14,3
Corindon .......... 3,1 Lalk = 16,4
Hypersthéne.. ...... 11,3
Magnétite.......... 2,5 )

Trachyandesite IIménite ....uvun... 2,9 Fem 19,9 Si = 171
Heématite .......... 21 ( ng = 5k
Apatite............ 1,1 |

99,7
IL () 5. 3. &
Orthose ........... 9,5
Albite voviiinann.. 12,1 1 . cal = 150
Anorthite .......... 15,8 sal &d \fm — 51_:2
Néphéline,......... 5,7 ca = 254
L. (a]k = B4
Diopside vovvvuinen. 31,4
Olivine ...cevvunen. 8,1 2
Basalte Iménite «.......... 9,5 Fem 58,1 .
Hématite .......... 8,0 Si = 93
Apatite ............ 1,1 Qz = —39,0
101,2
I, 6. 4 4 [2%. 2. 2 (3). 2 (3)]
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Une composition minéralogique approchée peut étre déterminée aisément : on
forme tout d’abord de 1'Ilménite avec TiO, et de la Magnétite avec Fe,O, ; on calcule
ensuite la teneur en Biotite, & partir de la formule habituelle, en plagant 'ensemble
des éléments Mg, Mn et le reste de Fe! dans la couche octaédrique. Le potassium
restant sert & former de 1’Orthose, puis avec Na,O, CaO et le reste d’Al,0,, on cons-
titue le plagioclase. On arrive ainsi 4 la formule générale : [Sig, 68 Alp,ga] OsNag,65Cagi5a,
qui cotrespond bien & une composition d’Oligoclase. Enfin, le supplément de silice
est mis sous forme de Quartz. De cette fagon, on arrive au total de 98,0 p. 100. En
ramenant a 100, on obtient alors la composition minéralogique telle qu’elle est indi-
quée dans le tableau 3.

TABLEAU 3
Roche Granite (%3) Trachyandésite (%) Basalte (%)
Quartz ....... 29,4 Quartz ....... | 6,8 Sanidine ...... ' 9,5
Orthose ...... 14,8 Sanidine ...... 14,5 Labrador. .... 35,5
Constituants Oligoclase . ... 37,1 Oligoclase .... 47,0 AugiteTi ..... 38,0
minéraux Biotite ....... 16,0 Homblende ... 28,1 Olivine ....... 12,9
Magnétite .... 1,4 Magnétite .... 3,0 Magnétite .... 3,0
Ilménite ...... 1,3
|
Indices Sat. 32,8 8,7 0
June- Col. 18,7 31,1 55,1
BRrOUSSE Felds. 28,5 23,5 21,0
i
Q . .
Sat = ——— 3 100 (Indice de Saturation
Q+F ¢ )
Col = 100 — (Q + F) (Indice de Coloration)
F. alcali ; .
Felds = lﬁ »¢ 100 (Indice feldspathique)

On peut finalement déterminer les indices de Jung, qui indiquent bien une roche
leucocrate (Indice de coloration compris entre 10 et 40) et fortement quartzique.

2) Basalte.

C’est un basalte des plateaux typique : compact, aphanitique et de couleur noire
€bene. Le microscope met en évidence les microlites d'un plagioclase basique de type
labrador, des granules d’augite titanifére violette et enfin des phénocristaux cra-
quelés d’olivine, le tout flottant dans une pite vitreuse brunitre (cliché II). Les
minéraux accessoires sont constitués par de la magnétite et de I'apatite.

Les paramétres magmatiques déterminés & partir de la composition virtuelle
(tabl. 2) caractérisent un matériel MESOCRATE. Quant au coefficient Qz de
Niggli, il est de — 39 ; compris entre — 50 et — 12, il indigue donc bien une roche
basique.



Cricut. I1. — Basalte (Rocks saing) [1.. P] (i: 85).
On peut noter les phénocristaux dolivine craquelés.

37



La composition minéralogique approchée peut étre déterminée comme dans le
cas précédent. Aprés avoir fait de la Magnétite, de la Sanidine et du Labrador, on
calcule le pyroxéne en diopside 4 partir de la quantité de CaO restant. Puis on passe
a I’ Augite titanifére, en déduisant de la quantité de SiO, ainsi calculée, le titane et
le reste d’alumine. Ensuite, avec la silice, MgO et FeO restant, on constitue de 1’ Oli-
vine. Si 'on admet une répartition équivalente de Mg et FeU dans Paugite et I'oli-
vine, on arrive alors 4 la constitution minéralogique reproduite dans le tableau 3.
Les indices de Jung indiquent aussi une roche holofeldspathique et mésocrate (indice
de coloration = 55,1, soit compris entre 40 et 60)

3) Lave de Volvic.

C'est le matériel volcanique classique de la coulée de la Nugere : vacuolaire,
scoriacé (porosité 9,5 p. 100) et de teinte gris-brun. Au microscope (clichés III et IV),
on note la présence de microlites d’oligoclase et de sanidine englobés dans une mé-
sostase vitreuse qui contient également des grains de hornblende brune, des petits
paquets de magnétite et subsidiairement un peu d’olivine.

Du point de vue de la Pétrographie systématique, la présence de feldspath potas-
sique en fait un TRACHVANDESITE. Les parameétres magmatiques (tabl. 2)
le classent d’ailleurs parmi les roches LEUCOCRATES pauvres en Quartz. Le coeffi-
cient Qz de Niggli est de 35,4, c’est-a-dire comptis entre — 12 et -+ 12; il correspond
donc 4 une roche neutre.

En appliquant la méthode indiquée précédemment, on peut déterminer la compo-
sition minéralogique approchée. On constitue tout d’abord la Magnétite, puis la
Sanidine et I’Albite d’aprés les valeurs en K,0 et Na,O. Ensuite on détermine la
Hornblende brune 4 partir de la formule générale des Hastingites (la haute teneur
en Al,O, de la roche indiquant une amphibole hyperalumineuse). Enfin avec le reste
de CaO, on constitue de I’Anorthite. Le supplément de SiO, est laissé alors sous forme
de silice libre. On arrive ainsi & un total de 99,4 p. 100, avec un plagioclase constitué

par 85 albite et 15 anorthite, c’est-a-dire correspondant bien au type oligoclase
(tabl. 3).

B

B

En conclusion, les caractéristiques fondamentales des 3 types de roches retenus

pour I'archétype expérimental se présentent de la fagon indiquée succintement dans
le tableau récapitulatif 4.

TABLEAU 4

Roche Granite Volvic Basalte

Parameétres magmatiques-

Composition Indice de coloration leucocrate lencocrate mésocrate
chimique (Jung)
Coefficient Qs de Niggli| Roche acide Roche neutre Roche basique
Grenue microlitique microlitique

Structure pétrographique fquigranulaire scoriacée compacte
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Cricui, 111, — Lave de Volvie (Rache saine) [L. N| (< &3).
Aspect général momirant les diverses racuoles

CricuE. IV. — Lave de Volvic (Roche saine) [I.. N] (X 500)
Baguelle d’oligoclase au sein de la mcsosiase vitrcuse el vacuolaire
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¢) MISE EN PLACE DES MATERIAUX DANS LES APPAREILS EXTRACTEURS

Les différentes roches sont débitées en fragments de taille sensiblement égale et
correspondant & un poids moyen de 1o grammes. Ces fragments sont brossés énergi-
quement, puis lavés sous un jet d’eau courante afin d’éliminer toutes les particules

CLicuk V — Dispositif expérimental en cours de Jonctionnement

fines qui pourraient provenir du broyage initial. Ils sont ensuite séchés, puis pesés
avant d’étre entassés réguliérement dans le manchon extracteur qu'on remplit en
totalité jusqu’a son niveau supérieur () (fig. 2 et cliché V). Enfin, on laisse couler la

TABLEAU 5
i
Roche Granite Volvic Basalte
Poid= total des fragments (g).............. 200 .25 300
Nombre de fragments..................... 27 R 21 27
Poids mayen d’un fragment (g)............ 7.5 10,2 11,0
Capacité de rétention de la zone phréatique.. . 60 cm3 100 cm?® 90 cm?®

(%) Les dimensions des Soxhlets utilisés sont :
Diamétre manchon : 45 mm.
Hauteur totale du manchon : 160 mm.
Hauteur niveau du siphon : 120 mm,
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quantité suffisante d’'eau dans I'appareil de fagon & amorcer le siphonage : on déter-
mine ainsi la capacité de rétention dela zone phréatique, c’est-a-dire le volume d’eau
écoulé a chaque vidange.

Les donnees, qui correspondent & chaque type de roche dans 'archétype expé-
rimental, sont alors présentées dans le tableau 5.

2. Caractéristiques du eyele expérimental

L’analyse systématique des diverses observations relatives aux phénomeénes
d’altération dans le milien naturel, fait ressortir deux points qui sont essentiels lors-
qu’on examine le probléme dans un but expérimental :

— Tl existe une relation incontestée entre les caractéristiques « climatiques » et
I'intensité des phénomeénes d’altération chimique. On a en effet constaté depuis long-
temps que les processus de décomposition étaient toujours beaucoup plus importants
dans les régions intertropicales, c’est-d-dire dans les zones oil la pluviométrie est
abondante et la température relativement élevée. Aussi a-t-on été logiquement amené
4 penser que le drainage intense par les eaux de pluie en climats chauds favorisait
les phénomeénes d’altération.

— Cependant, comme nous ’avons déja constaté au cours de 1'Introduction
générale, meme dans les conditions climatiques les plus agressives, les processus de
décomposition sont encore extrémement lents i ’échelle d’une vie humaine. Il était
donc nécessaire de les accélérer pour pouvoir aborder le probléme i vitro.

On a ét¢ ainsi conduit, dans cette étude expérimentale, non seulement 4 simuler
les conditions « tropicales » mais encore & les amplificr. A cet effet, on a utilisé U'ex-
tracteur Soxhlet a son rythme maximum en disposant le ballon réservoir, contenant
300 cm?® d’eau permutée, sur un réchaud électrique de bonne puissance ; la circulation
cyclique obtenue dans ces conditions a donc été trés rapide (2,5 litres par jour).
Corrélativement toute une série de paramétres, qui constituent en fait les Jacteurs de
I’altération expérimentale, étaient alors réalisés dans 'appareil.

a) DONNEES « CLIMATIQUES » ARTIFICIELLES
1) Température.

La température de I'eau de lessivage dans I'archétype expérimental reste prati-
quement constante tout le long de I'essai ; elle oscille autour de 65-700C.

C'est 12 une valeur qui n’est jamais atteinte méme dans les zones les plus chaudes
du Globe terrestre (maximum absolu 4 56,60C dans la Vallée de la Mort aux U. 8. A).
Par contre, des températures de cet ordre de grandeur ont été reconnues 4 la surface
du sol pendant I'insolation diurne dans les régions intertropicales : 80°C & Java [E. C.
MoHR (1944)], 70°C en Céte-d'Tvoire [N. LENEUF (1959)], 54°C en Guinée [J. d’"HOORE
(1954)]
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2) Etat hygrométrique.

L’humidité relative dans le manchon extracteur est évidemment voisine de la
saturation. La capacité hygrométrique de I'air est donc représentée par la pression
de vapeur saturante. Pour 70°C, cette pression est de 234 mm de mercure, soit
0,32 atmospheére.

A la surface du Globe, 'humidité absolue est maxima dans les régions inter-
tropicales et pratiquement constante dans les zones équatoriales. Mais, elle ne repré-
sente, pour une température moyenne de 25°C, que 23 mm de mercure, c’est-a-dire
environ 10 fois moins que dans le cas du dispositif expérimental.

3) Pluviosité et conditions de drainage.

La pluviosité expérimentale peut étre caractérisée comme dans le milieu naturel
par les trois notions classiques d’abondance, de répartition et d’intensité.

Total pluviométrique journalier P. — 11 représente dans le Soxhlet, ol la circu-
lation quotidienne est de 2,5 litres, une lame d’eau d’environ 1 500 mm. Clest 13 une
valeur considérable, puisque pour une région équatoriale abondamment arrosée
[Jarurr (fles Marshall) — Pluviométrie annuelle : 4 500 mm], on arrive 4 un total
journalier moyen de 12,5 mm. Des chiffres de cet ordre peuvent néanmoins se ren-
contrer quelquefois 4 la surface du Globe : Il a plu en 24 heures par exemple, T 168 mm
4 Baguio (Phillipines) le 14 juillet 1911 et 1036 mm a Tcherapundji (Indes) le
14 juin 1876.

Régime de la pluviosité. — Dans le Soxhlet, les « précipitations » sont continues
et constanies pendani toute la durée des essais. Il n'existe pas 2 U'heure actuelle sur la
Terre de régions, aussi humides soient-elles, marquées par une telle uniformité de
la pluviométrie. Dans la plupart des cas, les pluies sont concentrées pendant une
partie de l'année : c’est la saison humide par opposition 4 la saison séche areique
[Climat tropical fondamental — Ch. PEcuy (1961)]. Il existe bien, cependant, des
régions ou la saison des pluies s'étale sur foufe 'année : c’est le cas du régime
EQUATORIAT, OCEANIQUE tel qu'il est réalisé dans les iles de la Polynésie. [cf.
Abaque hydrothermique, figure 4 (1)]. Mais, méme dans ce type climatique, la conti-
nuité est loin d’étre réalisée puisqu’il ne pleut au maximum que pendant 240 jours
par an, soit 2 jours sur 3. De plus, les précipitations ne tombent, au cours des journées
pluvicuses que pendant quelques hcures, de telle sorte qu’elles n’occupent dans I'année
que 3 p. 100 du temps [P. BIrRoT (1959)]. Ceci nous ameéne donc & considérer I'inten-
sité horaire de la pluviosité.

Intensité horaire. — Elle représente en moyenne 62 mm par heure dans le dispo-
sitif expérimental. C’est 12 une valeur relativement élevée par rapport & un crachin
(1 mm/h) et méme par rapport 4 la valeur moyenne caractérisant les régions équato-
riales insulaires (11 mm/h aux jles Marshall). Elle se rapprocherait néanmoins des
intensités horaires obtenues dans les climats tropicaux A paroxysmes pendant les
mois humides (cas de Konakry en Guinée, oli la pluviométrie des deux mois de juil-
let et aofit représente 2 500 mm.) Mais, elle est loin d’atteindre les valeurs instan-
tanées recueillies pendant certaines averses exceptionnelles (r 200 mm/h).

(*) Le mode de représentation est décrit dans Pannexe I1I.
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En résumé, les caractéres essentiels qui affectent le parameétre pluviométrique
dans les expériences de laboratoire sont :

— l'abondance et I'intensité par rapport aux valeurs les plus favorables que I'on
peut rencontrer dans les zones intertropicales.

— 1la continuité et la constance, alors que dans le milieu naturel les précipita-
tions sont généralement discontinues et variables.

C'est donc, en alliant 'uniformité du climat équatorial ocdanique a ['intensité du

climat tropical & paroxysmes, qu’on pourrait obtenir la meilleure représentation du
régime climatique expérimental.

Conditions de drainage.

Du point de vue des phénoménes d’altération, ce n’est pas tellement le total
pluviométrique P tombé en un point donné, qui est important a considérer, mais
plutdt la quantité d’cau D, qui est réellement susceptible de ¢'infiltrer et de circuler
au contact des minéraux. Or dans le milieu naturel, cette valeur est toujours infé-
rieure 3 P ; la différence P — D, = E représentant la quantité d’eau évaporée ou
mieux évapotranspirée dans I’atmosphére. Comme cette dernidre dépend de la tem-
pérature, la valeur du drainage est aussi fonction de la température. A titre d’exemple
on peut reprendre le cas des fles Marshall dans le Pacifique [P = 4 500 mm/an et
6 = 260C]. L. Turc () évalue I'évaporation réelle & 1 300 mm, soit 30 p. 100 environ
des précipitations. La quantité d’eau susceptible de drainer sous ce climat pourtant
privilégié ne représente donc que les 2/3 du total pluviométrigue, soit 3 200 mm envi-
Ton par an et g mm/jour.

Par contre, dans U'extracteur Soxhlet, ’eau de condensation est entidérement
drainée et évacuée, de telle sorte que P = D, et que D, est indépendant de la tempéra-
ture. Les conditions expérimentales sont donc encore plus favorables & une intense
altération qu’on pouvait le penser & prior, puisqu’elles associent une température
élevée & un DRAINAGE abondant. I 'intensité horaire pluviométrique permet ainsi
de déterminer I'intensité horaire du drainage, c’est-a-dire la VITESSE DE L’ INFIL-
TRATION. Comme il est indiqué dans le tableau 6, celle-ci est de 62 mm/h au labo-
ratoire alors qu’elle n'est que de 8 mm/h en régime équatorial océanique ; elle est
donc environ 8 fois plus élevée.

Ainsi, permanence du drainage et rapidité de I'infiltration au sein d’une ambiance
chaude sont les caractéristiques majeures de ’altération des roches dans le dispositif
expérimental.

*
% a2
Enfin, il est nécessaire de préciser, dans ce paragraphe, les conditions parti-
culiéres de I'évolution au sein de la zone de fluctuation phréatique. Dans cette zone
en effet, les roches passent alternativement par une période atmosphérique ot1 1'évo-

() L. Turc examinant la répartition mensuelle des pluviosités et des températures (fig. 4) estime que
les conditions climatiques de ces iles sont telles que 'évaporation réelle est trés proche de I’évapotranspi-

I >
9+15(g+50)

6 étant la température mensuelle moyenne et Iz la radiation globale moyenne en petites calories par cm2
de surface horizontale et par jour. [Cf. L. Turc (rg61)].

ration potentielle. Il évalue alors celle~ci d’aprés sa formule mensuelle : BT Pramjmois) = %40
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lution résulte d'un drainage continu et une période phréatique ot la décomposition a
lieu au contact des eaux d’altération.

TABLEAU 6
Données climati aluit Archetype
onnces cimatiques (illes Marshall)] expérimental
Température annuelle moyenne ...................0.e 8oC 272 700
Humidité atmosphérique .........ooviiviiiiiinninenans F {mm Hg) 26,5 234,0
Pwnm 12,5 1500
Abondance journaliére ..................
o Do 9,0 1500
G _
g Nombre de jours de pluie
QI dans Pannée .......... N 240 365
.E.’. Répartition
= Temps occupé par la pluie
g en % de l'année ...... t % 5 100
é Intensité pluviométrique ..| Ip mm/h 11 62
- Intensité — e ——
horaire Vitesse du drainage ..... Vd mm/h 8 62

La durée totale de chacune des 2 phases, exprimée en p. 100 du temps et pour un
fragment donné de cette zone, dépend naturellement de la position de ce dernier dans
I'extracteur (fig. 5). Ainsi, la hauteur du fragment par rapport au fond du manchon

permet de déterminer directement la durée de la phase atmosphirique : P, = I—EI X I00

FiG. 5

100% Phréatique

0% Phase phréatique

Par exemple, si la roche est au niveau I, = go mm, comme la hauteur jusqu’au
niveau du siphon est de 120 mm, la valeur de P, sera de 75 p. 100 ; 1a durée phréa-
tique dans ce cas représentera donc 25 p. 100 du temps.

On a ainsi une gamme continue de modes d’altération depuis I'évolution pure-
ment phréatique (100 p. 100) jusqu’a 'évolution entidrement atmosphérique (au-
dessus du niveau du siphon).
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I1 est possible en outre de préciser le rythme de la succession des 2 phases pour
tous les modes d’altération intermédiaires. C’est un rythme pértodique qui dépend
essentiellement de la durée totale d’un cycle dans chaque appareil. Ainsi, le nombre
de siphonages quotidiens étant de 25 pour le Soxhlet « Volvic », 28 pour le Basalte
et 41 dans le cas du Granite, I'alternance se reproduit done, dans les expériences,
respectivement toutes les 58, 51 et 35 minutes.

o
<
S
2| Niveau
N du
n | siphon
3
[~
K3
= @
Sv.
,Fond de
l'extracteur
- : Phase atmosphérique
Période =58 mn.
I:] Phase phréatique
Fic. 6

La figure 6 représente schématiquement (a titre d’exemple )les caractéres parti-
culiers de Iévolution pour chaque fragment du Soxhlet « Volvic » suivant sa position
dans l'extracteur.

b) DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES

1) Composition de I'atmosphére.

La capacité hygrométrique étant de 234 mm de mercure 4 70°C, la pression
partielle de I'air représente 530 mm, soit environ 0.7 atmosphére. La teneur en oxy-
géne de I'atmosphére du Soxhlet est dans ces conditions de 2,7 mg/l et la teneur
en CO, de 0,12 mg/l, soit respectivement 3,2 et 4 fois moins que la teneur normale
a 20°C [oxygéne = 8.75 mgjl — CO, = 0,52 mg/l]

L’atmosphere expérimentale est donc moins viche en Oxygéne et en Gaz carbonique
que Uaiy ovdinaiye,

2) Caractéristiques de I'eaw de condensation.

L’ionisation de I'eau caractérisée par le coefficient de dissociation K augmente
avec la température. Dans 'archétype expérimental, elle est ainsi 10 fois plus élevée
qu’'a 20°C et 8o fois plus qu’a 0°C. Le pH de neutralité, qui est de 7,0 4 23°C, passe
donc théoriquement & 6,4 dans le cas des essais [R. PI0GER (1955)].

Les teneurs de I'eau de condensation en gaz dissous ont été aussi déterminées
(modes d’évaluation décrits dans I'annexe II) ; elles sont rapportées avec d’autres
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valeurs dans le tableau 7. On constate ainsi que 'eau de condensation obtenue en
Soxhlet est beaucoup plus pure que I'eau de pluie naturelle ; de ce fait, elle est donc
plus proche de la neutralité, puisqu’elle contient environ 4 fois moins de CO,, et en
méme temps moins oxygénée (sans &tre néanmoins complétement désaérée).

TABLEAU 7

Gaz dissous (mg/l) Azote Oxygéne Co,
Eau saturée 4 20°C.......cvviiiiniininins 19,25 mg/l 44,5 mgfl 1724 mgjl
Eau atmosphérique naturelle & 200C ....... 15,25 mg/l 9,15 mg/l 0,57 mg/l
Eau de condensation en Soxhlet (700 C) ... ... 5,8 mgfl 3,8 mg/l 0,42 mgfl

¢) CoNcLUSION

L’examen détaillé des différents parameétres réalisés dans l'expérience fonda-
mentale montre tout d’abord que le milieu artificiel du Soxhlet évoque approxima-
tivement une ambiance naturelle tropicale. Mais le dispositif utilisé permet de plus
de travailler en permanence dans les conditions les plus favorables aux phénomeénes
d’altération (continuité et régularité des régimes climatiques) et méme d’amplifier
les facteurs d’intensité qui caractérisent ces climats (température, vitesse de drainage,
ionisation de 'eau...)

Dans de telles conditions, on a donc de bonnes raisons de supposer que 'alté-
ration des diverses roches pourra étre assez rapidement obtenue au cours des essais
de laboratoire.



CHAPITRE II

ETUDE DE L’ALTERATION EXPERIMENTALE
EXAMEN DES RELIQUATS DE LA DECOMPOSITION

INTRODUCTION

Apreés avoir disposé les fragments des trois types de roches dans les manchons-
extracteurs (comme cela a été indiqué précédemment) et versé 300 cm?® d’eau per-
mutée dans les ballons-réservoirs, I'expérience a été mise en marche. A partir de ce
moment, le dispositif a fonctionné d’une maniére continue, mis i part les brefs arréts
nécessaires aux opérations de contréle. Simultanément un extracteur TEMOIN [Ty a
fonctionné & vide pendant I’essai de fagon a évaluer les quantités d’éléments

qui, dans les mémes conditions, pouvaient provenir de Pattaque du verre pyrex
constituant les Soxhlets.

La détermination du pH des eaux d’extraction au moment du siphonage a été
réalisée systématiquement. Le pH était mesuré aprés refroidissement des solutions
jusqu'alatempérature ambiante a I'abri de l'air. Les différentes valeurs obtenues sont
conmsignées dans le tableau 8, en' méme temps d’ailleurs que le pH de l'eau de
condensation mesuré dans les mémes conditions. On peut ainsi constater qu’au début
des essais et pendant une période préliminaire relativement courte, le pH des
eaux delessivage atteint des valeurs assez élevées. Par la suite, il diminue sensiblement,
puis se stabilise méme, pour chaque type de roche, autour d'une valeur moyenne
caractéristique.

Ces eaux d’extraction, qui transportent la Phase migratrice de’altération, restent
limpides tout le long des expériences. Mais elles se déversent réguliérement par
siphonage dans le récepteur inférieur oi1 les éléments lessivés se concentrent au fur
et & mesure. De ce fait, I'ean du ballon-réservoir, qui était pure au départ, devient
par la suite nettement alcaline (tabl. 8 — pH des lessivats d’accumulation). En

méme temps, elle se trouble progressivement : d’abord légérement louche, puis opa-
lescente, elle devient finalement laifeusc.

Thése PEDRO.
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Il est donc incontestable que dans ce type d’expérience, I'extraction « chimique »
par épuisement est rapide et que la quantité d’éléments entrainés au cours du drai-
nage est smporiante. Dans ces conditions on a été amené, pour maintenir au sein de

TABLEAU 8
Eaux d’extraction
Eau de
Roche condensation Période ultérieure Lessivats d’accumulation
(nesinée & | pariode

- préliminaire Oscillati . Valeur Oscillati Valeur
scillations moyenne scillations moyenne

Basalte............. 6,5 9,0-9,5 7,3-8,0 7,6 9,7-10,5 10,2

Volvie 1ooveieeon. 6,5 9,0-9,5 7,3-7,8 7,3 9,4-10,2 9,6

Granite ............ 6,5 8,6-8,7 6,8-7,2 7,0 8,6-8,8 8,7

~

Pappareil le rythme initial de I’ébullition, 4 enlever périodiquement les lessivats
concentrés afin de remettre de I'eau pure dans les ballons. Cette opération de trans-
vasement, qui ne géne en rien le développement des phénoménes d’altération, a été
effectuée en général tous les 20 jours, c’est-a-dire chaque fois que le drainage global
représentait 50 litres.

e

Quant 4 I'examen de I"évolution macroscopique des roches disposées dans les
manchons, il a été effectué réguliérement tout au long de I'expérience :

— Dans le cas du Basalte et de la lave de Volvie, ¢’est-3-dire des 2 roches micro-
litiques, 'altération s’est traduite visuellement d’une maniére identique :

Dans la zone atmosphérigue des Soxhlets, on note trés rapidement ’apparition
d’une pigmentation rouille typique, puis le grossissement régulier de tous les points
ferrugineux. Au bout d’un certain temps (3 mois environ), les différents points
rouilles se rejoignent complétement, de telle sorte que des faces entiéres de frag-
ments sont recouvertes par une crofite ocre trés caractéristique. Mais cette crofite
n’est alors développée que sur les parois des fragments ol 1’on constate en perma-
nence la présence d’'un film d’eau ; elle semble donc liée avant tout 4 un écoulement
trés lent d’une eau chaude et aérée. Ce n’est que par la suite, lorsque la durée de
Texpérience est plus grande (un an environ), que le développement de la pellicule
rouille s’étend sur toute la surface des fragments de la zone atmosphérique. A partir
de 14, 'aspect extérieur ne varie plus. Seuls, les examens effectués de temps 2 autre
sur les roches elles-mémes peuvent montrer alors que la ferruginisation superficielle
s’étend réguliérement vers la profondeur.

Dans la zone de fluctuation phréatique, 1’évolution macroscopique s’est présentée
différemment : au cours de I’expérience, méme pour les fragments situés dans le
tiers supérieur de la zone, il n'y a jamais eu de pigmentation rouille. Tes fragments
de roches initialement foncés sont devenus uniformément gris-pile sur toute la



-

51

hanteur phréatique. Mais en méme temps, des taches blanches sont assez rapidement
apparues ¢a et1a sur la paro? de verrc de I'extracteur en dessous du niveau du siphon
(a partir de 350 litres, soit 3 mois environ pour le Basalte et 600 litres, soit 8 mois pour
lalave de Volvic). Un spectre de diffraction X effectué alors sur quelques milligrammes
a donné dansles deux cas les réflexions caractéristiques de la Gibbsite Al(OH)s.
Par la suite, ces taches n'ont cessé de s'étendre (cf. cliché VI), de telle sorte que
lors de I'arrét définitif des essais, le manchon du Soxhlet dans sa partie phréatique
était recouvert, comme d’ailleurs lUintérieur du siphon, par une pellicule blanche
guasi-uniforme.

CricHk V1. — Essai sur Basalie — Dépét blanc sur la paroi
de verre du manchon-exiracienr (Gibbsitc)

— Dans le cas du Granite, I'évolution macroscopique des fragments a été sen-
siblement différente,

Au sein de la zome atmosphérique, la ferruginisation est aussi trés mette mais
localisée a I'emplacement des paillettes de biotite et dans les environs immédiats
(exsudation et diffusion du fer). Les feldspaths eux restent blancs : petit a petit, ils
deviennent ternes et crayeux. Il n'y a donc pas en surface comme dans le cas précé-

dent de crofite ocre homogéne mais plutdt un cortex spongieux d’altération super-
ficielle.



Dans la zonc de fluctuation, on ne constate pas, au cours de la premiére phase
des essais, de phénoméne d’exsudation ferrique sur les micas. Mais ici, au fur et &
mesure que I'expérience se prolonge, la ferruginisation a tendance & descendre pro-
gressivement vers U'intérieur de la zone phréatique : 4 la fin, elle atteint méme les
fragments ne subissant une phase atmosphérique que pendant 40 p. 100 du temps
(vide supra— fig. 5). Quant aux feldspaths, leur évolution a été identique & celle
de la zone supérieure. Fufin, et contrairement au cas des roches volcaniques, il n’a

pas été constaté au cours des essais, de dépdt blanc sur la paroi de verre du manchon
phréatique.

Le dispositif expérimental a fonctionné en continu pour les 3 types de roches
pendant une assez longue période, en sorte que les essais ont été poursuivis méme
lorsque visuellement on ne constatait plus de signe nouveau dans I'évolution des
roches. Mais il était nécessaire que l'altération expérimentale des fragments soit
sutfisamment profonde pour qu’on puisse envisager une étude compléte, chimique et
minéralogique, des crofites de décomposition. Les essais ont ainsi fonctionné pendant
20 mois pour la lave de Volvic, 22 mois pour le Basalte et 26 mois pour le Granite,
ce qui représente un drainage total de I 450, 1 600 et I g50 litres respectivement. Dans
le méme temps, I"écoulement global a été de 1 350 litres dans le Soxhlet vide qui
servait de Témoin (T;).

Les Lessivats d’accumulation, qui représentent la phase migratrice de 1a décom-
position, ont pu étre examinés, au cours des expériences, lors des transvasements
périodiques du balion. Par contre, I'étude de la phase résiduelle de 1’altération (Reli-
quat) n’a été dbordée qu'aprés l'arrét définitif des essais.

Néanmoins, nous envisagerons en premier lieu, I'examen des Religuats obtenus
en laboratoire car ils constituent un excellent matériel de recherches. Les trois types
de roches seront alors passés en revue dans 1'ordre chronologiquie des arréts expé-
rimentaux. Ensuite sera abordée, pour les trois essais, I'étude des Lessivats globaux.

A la fin du dépouillement général on disposera ainsi d'un certain nombre de
données précises sur les deux phases complémentaires de 1'altération artificielle.

I, — ESSAI SUR LAVE DE VOLVIC

1. Altération atmosphérique

Ala fin de essai, 'ensemble des fragments brun-rouille de la zone supérieure
du manchon a été retiré de l'extracteur afin de procéder 4 une série compléte d’in-
vestigations.

On a examiné tout d’abord la progression interne de l'altération rouille super-
ficielle en sciant un certain nombre de fragments. I’existence de plusieurs enveloppes



53

superposées et développées 4 partir de la surface externe a été ainsi mise en évidence
(fig. 7) :

I’enveloppe superficielle, qui représente environ 10 p. 100 en poids des frag-
ments initiaux, est la plus caractéristique car la ferruginisation est fofale sur 4 2 5 mm
d’épaisseur ; elle est poreuse, tendre, uniformément rouille : ¢’est la crofite ocre (E)
4 faciés « pain d’épice ».

En dessous, une zone intermédiaire de 3 2 4 mm de profondeur peut étre indi-
vidualisée : I'altération est ici moins généralisée que dans la couche précédente ;
néanmoins une intense ferruginisation existe le long de fous les canalicules internes
de la lave scoriacée. On a donc affaire 14 4 une enveloppe encore pett cohérente mais
beaucoup moins transformée que la crofite ocre. Nous I'appellerons erofite gris-ocre ().

Fic. 7

Enfin, vers I'intérieur, on retrouve la lave habituelle avec sa couleur et sa cohé-
sion initiale. Elle n’est cependant pas complétement intacte car une légére ferrugi-
nisation peut étre mise en évidence, jusqu’an cceur méme des fragments, le long de
quelques canaux. C'est la zone centrale (C), qui servira néanmoins de référence.

E 3
* ok

Il y a donc sur chaque fragment un passage graduel depuis la roche initiale
saine (C) jusqu'au Reliquat externe (E), qui correspond a 'altération la plus intense
obtenue dans les conditions du Soxhlet. La caractérisation compléte de chaque
enveloppe devient alors essentielle pour préciser la nature et le développermerit des
processus de décomposition.

a) CARACTERISATION PHYSIQUE ET STRUCTURALE
DE LA CROUTE D’ALTERATION

Une partie de la croiite ocre superficielle a pu étre séparée aisément sous forme
cohérente, ce qui était indispensable pour la détermination de la densité apparente ;
le reste a été récupéré en poudre par grattage puisque I'effrittement est immédiat
au contact des doigts.

La zone intermédiaire n’a pu étre recueillie en plaque cohérente suffisamment
large pour permettre une mesure de la densité. Elle a donc été décapée au butin puis
pulvérisée dans un mortier d’agate.

Quant au coeur inaltéré de la zone centrale, il a été séparé, dans chaque cas, aprés
fracturation des fragments.
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Un certain nombre de déterminations générales, portant sur la masse globale

de chaque enveloppe, ont tout d’abord été réalisées ; les résultats sont reproduits
dans le tableau o.

TABLEAU g
Densité Susceptibilité
Enveloppes apparente pH magnétique massique
d (10 - % u. e. m. CGS/g)
Crofite ocre (E) coeovvnivivniiiennnnennnn, 1,60 7,5 3225
Crotite gris-ocre (I) vovvevvniviinninnnnn.., — — 2160
Zone centrale (C) o..ooveveniiiiiiun.. . 2,i5 6,7 1810

On constate ainsi que la densité apparente est la plus faible et la susceptibilité
magnétique la plus élevée pour I'enveloppe externe, c’est-a-dire 13 oii I’altération a
été la plus poussée.

Curcut VIL — Essai sur lave de Volvic — Aspect microscopigu: de lc crofite d’aliération (E) [LN] (x 85).
On peut noter le maintien de la structure originelle et l"abondance des produits ferrugineusx rouille

L’examen en plaque mince sous le microscope polarisant fait apparaitre surtout
une diffusion généralisée de produits rouge-orangé isotropes au sein de la couche
superficielle (cliché VII), mais il montre aussi que de nombreux cristaux de feldspaths
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sont profondément altérés (cliché VIII) ; cependant comme généralement ces der-
niers possédent encore leurs formes extérieures, on peut dire que la carcasse initiale
de la roche a été maintenue : I’écorce d’altération conserve donc la structure origi-
nelle. Comme on connait la densité apparente de la crofite ocre (¢ = 1,66), on peut
alors évaluer la perte totale subie par la roche au cours de 'évolution expérimentale.
Celle-ci a été relativement intense puisqu’elle représente 23 p. 100 en poids du
materiel en voie de décomposition.

La séparation granulométrique a été effectuée dans le cas de la crofite externe,
aprés un simple effritement des particules sous les doigts et sans utilisation d'un

Curcat VIII. — Essai suwr lune de Volole — Déail de I eraite & dléretion [L. N| (< 500).

Baguelte de plagiociase en vaie de disparition wovee individualisation de Boshinite

dispersant. La composition granulométrique, obtenue alors en utilisant la micro-
methode L. LocussoL (cf. Annexe I), a été indiquée dans le tableau ro. Elle fait
ressortir en particulier I'importance de la fraction [2-z0 pu] qui représente la moitié
de I'ensemble.

La détermination des susceptibilités magnétiques massiques () pour chaque
fraction granulométrique (tabl. 10) a permis de préciser l'origine du magnétisme
et de faire en outre un certain nombre de remarques générales sur les phénoménes
d’altération expérimentale. En effet, 'augmentation de y par rapport 4 I’échantillon
initial ne parait pas, d’aprés E. Le BorGNE (1955), suffisante pour é&tre attribuée a
des composés magnétiques de néoformation. Elle serait donc liée & la concentration
des minéraux magnétiques initiaux au cours de I’évolution. Une séparation 4 I'aimant

() Mesures effectuées par E. LE BORGNE & I'Institut de Physique du Globe de la Sorbonne. [Cf. Annexe I}.
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& été ainsi envisagée pour extraire et étudier la fraction magnétique. L’ opération
réalisée sur la phase granulométrique la plus magnétique [20-100 @] a permis de
séparer aisément les éléments magnétiques noirs. Ceux-ci représentent au total
12,5 p. 100 de U'ensemble et sont constitués exclusivement de Magnétite primaire, °

TABLEAU IO
Diamétres Composition Susceptibilité magnétique
W (%) massique ¥
>100 e e e 17,7 2 820
20-100 (.o et e 31,2 6 430
220 B i e 48,4 1450
<2 i 2,7 610

Dans ces conditions, on a été amené & conclure que ;

I) les minéraux magnétiques du type oxydes (ferro-fertiques ou ferro-titani-
féres) n’ont pas été décomposés lors de Ualtération expérimentale,

2) Lefer, qui évolue pendant I'expérience (ferruginisation), résulte donc essen-
tiellement de la décomposition des silicates ferromagnésiens.

3) L'individualisation des composés ferrugineux de néoformation au cours de
cette altération ne s’est pas faite sous forme d’oxydes ou d’hydroxydes magnétiques.

b) CARACTERISATION MINERATOGIQUE

La mise en évidence des minéraux de néogensse (*), qui ont pu apparaitre au
sein duReliquat pendant I'expérience, a été réalisée grice a la diffraction des ravons X
et 3 'analyse thermique différentielle (ATD) (). Les deux méthodes ont été appliquées
systématiquement, soit sur la masse globale de I'enveloppe dans le cas de la crofite
gris-ocre (I) et de la zone centrale (C), soit sur diverses fractions granulométriques
en ce qui concerne la crofite ocre superficielle (E).

Les principaux résultats obtenus sont les suivants [fig. 8 — Courbes ATD]

Croidite ocre (E).

~— Dans la fraction < 20y, on a pu mettre en évidence comme MINERAUX DE
NEOFORMATION :

— de la Gibbsite AI(OH); en trés petite quantité :
raies X [4,79 (f) — 4,33 (f)] ()

() Au microscope polarisant, on note bien & coté des produits rouges trés biréfringents, la transformation
des feldspaths en agrégats polyeristallins. Mais il est difficile de préciser la nature exacte de ces agrégats. On
peut seulement dire qu'ils sont plus biréfringents et qu’ils ont un indice de réfraction plus élevé que les plagio-
pl:(iis_es et que ces caractéristiques correspondent & celle de la Boehmite, déterminée 4 Iaide des méthodes
indirectes.

(®) La convention adoptée pour caractériser intensité des réflexions X est la suivante : TF (trés forte)
F (forte), mF (moyennement forte), m (moyenne), mf (moyennement faible), £ (faible) et tf (trés faible).
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— de la Boehmite A10.OH bien individualisée :
rajes X [6,14 (F) — 3,16 (f) — 2,35 (F)]
crochet endothermique vers 5000C
{(courbe ATD : 81-82)

— des Gels ferriques amorphes du type Stilpnosidérite Fe,O,, #H,0 carac-
térisés par un crochet exothermique vers 350°C.
(courbe ATD : 81-82)
A c6té, un certain nombre de minéraux primaires peuvent étre identifiés : Ma-
gnétite et surtout feldspaths.

326

452 546
8182 (-20u)
146 o
275 360 ;
546 <
83-84 (20-100
B30, 676 (20-100)
900
145 85 Crodte gris-ocre |
280 584
86 Zone cenfrale C
132
280 390 128
920
87 Lave saine
536
385 756
88 Patine phréatique P
184
300
Fic. 8

— Dans la fraction 20-100 ., la Boehmite est encore présente (spectre X —
courbe ATD 83) ainsi que la Stilpnosidérite (net crochet exothermique vers 3500C).
En plus, il y a de la Magnétite en grande quantité [raies & 4,85 (m) — 2,50 (F)
1,61 (m)] (vide supra— magnétisme p. 56) et des feldspaths.
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Les minéraux ferromagnésiens initiaux tels que la hornblende ont totalement
disparu de ces fractions granulométriques. Pour les retrouver, il faut examiner les
¢léments dont le diametre est supérieur & 100 p.

Crodite gris-ocre (X)

Cette enveloppe représente bien une zone de transition entre la couche externe
et la couche saine puisque 1'on retrouve les minéraux de néoformation déja caracté-
risés dans la crofite ocre :

— Boehmite — raies X [6,14 (F) — 2,35 (F)]

et crochet endothermique vers 5000C (courbe ATD : 85)

— Stilpnosidérite — léger crochet exothermique vers 3000C

(courbe ATD : 83)

Le reste de l'enveloppe est constituée par des minéraux primaires.

Zone centrale (C).

C'est une zone pratiquement inaltérée et sans minéraux de néoformation. Tous
les constituants sont les minéraux initiaux de la lave saine.

# ok

En conclusion, I'altération de la lave de Volvic au cours des essais en Soxhlet
s’est traduite non seulement par la décomposition de la roche sur une certaine épais-
seur mais encore par 1'édification simuliande, au sein de la phase résiduelle, d'un
certain nombre de minéraux de néoformation. Ces minéraux ne sont pas des silicates
argileux mais des HYDROXVDES d’aluminium et de fer : les premiers sont généra-
lement bien cristallisés [Boehmite —(Gibbsite)], tandis qtte les seconds sont toujours
amorpiles [Hydrates ferriques].

¢) EVOLUTION CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE

— L’analyse chimiguc effectuée sur les deux enveloppes superficielles et la zone
centrale (aprés déshydratation ; cf. Annexe I) permet de suivre la progression de
I'altération,

Les résultats pondéraux consignés dans le tableau 1T traduisent en effet une
élimination progressive de la silice en meme temps qu'une accumulation régulidre
d’alumine et de fer. Ie paramétre moléculaire K; d’Harrassowitz (Si0,/AL,0,) passe

2

ainsi de 5,1 dans la zone centrale a 3,9 pour la crofite externe et le rapport :
Si0y/R,04 de 4,9 4 2,8.

— La composition minéralogique approximative (tabl. 12) a été ensuite
calculée dans le cas des zones (E) et (C) & partir des données chimiques en appliquant
la méthode déja utilisée lors de I'étude minéralogique de la lave de Volvic saine
(cf. p. 38).

Une certaine quantité d'oxydes libres d’alumine, fer et titane apparait nettement
au sein de la crofite ocre, ce qui correspond aux hydroxydes de néoformations
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individualisés précédemment. I’enveloppe extérieure (Reliquat) est donc constitude
pondéralement par 84,0 p. 100 de minéraux primaires qui n’ont pas encore subi la
décomposition [c’est ce qu’on appelera le RESISTAT (%)] et par 16,0 p. 100 de com-
posés résiduels de néogenése [ce sera I'ELUVIAT ()]

TABLEAU II

Eléments Crofite ocre (E) |Croate gris-ocre (I)| Zone centrale (C)
15710 50,4 53,0 57,3
ALOg it et ee i aaaas 22,0 20,5 19,3
Feg0lg «veennnneernnenrennneeeaaaeeenaanss 12,9 11,8 9,0
5 310 R 1,0 1,8 1,5
MEO ottt aann 2,5 2,4 2,8
020 ittt e 3,6 4,0 3,8
B o B 4,2 4,1 4,0
oo S 2,4 25 2,3
X P 100,0 100,0 100,0
SI06/AL Oy i e e 3,9 (%A 5,1
S10/Ra0g te e e veviiieit it 2,8 3,2 4,9

TABLEAU I2

Constituants Croiite ccre (E) Zone ceatrale (C)
SICE veteee i i e e e e e r e a e aaaa e, 5,8 7,2
S0 1T 17T 14,3 13,4
OligOCIASE vvvuv e iae it e e ereneeirananeenens 47,1 44,2
Hornblende . .ovvviiininiiiiiiiiii e e 12,8 32,2
B T4 4,0 3,0
T 9,3 —
1 5,4 —
1 L T 1,3 —
e A 100,0 100,0
Minéraux primaires (RESISAt) vovevevennerennrnearnnnsns 84,0 100,0
Oxydes libres néogénes (Eluviat) ........ccoveevrnenn.. 16,0 —_
S 100,0 100,0

— Lc raisonnement isovolumétriqgue dii & G. MLror (1955) a été enfin appliqué
4 cette étude, puisque la trame structurale de la roche est parfaitement conservée
dans le cortex superficiel (tabl. 13).
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Cette méthode met en évidence les quelques points suivants :
— permanence du fer (1x5 p. 100) et du titane (102 p. 100) au cours de I'alté-

ration.

— élimination relativement importante de la silice (32,0 p. 100 dela quantité
initiale), des alcalinoterreux et des alcalins.

— élimination plus faible mais incontestable de I'aluminium (12,0 p. 100 de la

quantité initiale).

TABLEAU 13

Contenance de 1 e¢m3 Différence Elimination || Composition
£l absolue par rapport du lessivat
éments (¢ 4 la roche (%)||atmosphérique
Zone centrale | Crodte ocre (ce) (%) PRsrq
© () ®) (c) @ ® ©
ST 123,20 82,70 — 39,50 32,0 77,3
AlOgueeeinnnniin. .. 41,50 36,50 — 5,00 12,0 9,7
FeyOp vevnninnnnnnnnn... 19,30 21,40 + 2,10 0 —
TiOg cvveiieienann... | 3,25 3,32 + 0,07 0 —
MgO ..o, | 6,00 4,15 — 1,85 30,8 3,6
(010 L | 8,20 5,98 — 2,27 27,1 4,3
NagOoooovvieininnnnn, \ 8,60 6,97 — 1,63 19,0 3,2
KiOuooioiiii 4,95 3,98 — 0,97 19,6 1,9
Poids de 1 cm?® en centi-
CraMMeSess v v eseennnn.. 215,00 166,00 — 49,00 — (100,0)

On peut donc calculer, & partir de I’échantillon initial {zone centrale), la compo-
sition centésimale du lessivat global qui correspond 2 ce type d’altération et qui repré-
sente 23 p. 100 du matériel originel. Celle-ci est indiquée dans 1a dernidre colonne (c)
du tableau 13.

sk
& o

En définitive, I'évolution de la lave de Volvic dans cet essai d’altération en labo-
ratoire se traduit essentiellement :

— par un lessivage assez intense de la silice, des alcalins et des alcalinoterreux.

— par une accumulation totale 7 situ du fer et du titane sous forme d’hydrates
amorphes,

— enfin par un comportement intermédiaire de 1’aluminium qui semble partiel-
lement éliminé daus les eaux de lessivage (raisonnement isovolumétrique) et partiel-
lement accumulé dans le Reliquat (présence de Boehmite).

On a été ainsi conduit & envisager le probléme du bilan global de l'altération.

@) BILAN GEOCHIMIQUE DE L ALTERATION ATMOSPHERIQUE

La crofite ocre de I'altération se préte aisément aux opérations de bilan puisque,
du fait de sa position dans le Soxhlet, aucun apport extérieur n’a pu se produire,
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ni en provenance des couches inférieures (la zone atmosphérique n’est jamais atteinte
par la nappe), ni depuis les parties supérieures du dispositif qui ne contiennent pas
- d’échantillons de roche.

I — Bilan global de I'altération.

Nous venons de voir grice au raisonnement isovolumétrique, que le Lessivat
correspondant 4 la couche extérieure constituait 23 p. 100 de la roche initiale. Le
Reliquat del'altération, c’est-a-direla crofite ocre elle-méme, représente donce 77 p.100.

Nous avons vu, d’autre part, que la composition minéralogique de la croiite
donnait 84 p. 100 de minéraux n’ayant pas encore subi I'altération (Résistat) et
16 p. 100 de composés de néoformations (Bluviat). Mais en réalité on obtient respecti-
vement 64,6 p. 100 et 12,4 p. 100 pour le Résistat et I'Eluviat, si’on raméneles deux
chiffres au total de 77 p. 100 que représente effectivement le Reliquat par rapport
4 100 de Volvic originel.

On peut alors calculer la fraction de la roche qui a été réellement décomposée
dans l'enveloppe externe par l'action de l'eau: elle correspond a la différence
[100 — Résistat (p. 100)] ce qui donmne ici 35,4 p. 100, soit le tiers de la roche environ.
Nous 'appellerons HYDROLYSAT (¥},

Le bilan général s'établit donc comme suit :

ROCHE = RESISTAT +  HYDROLYSAT (I)

(Lave de (Minéraux primaires (Fraction minérale

Volvic) non encore altérés) entidrement décomposée)
100,0 64,6 35.4

Mais, comme dans la fraction altérée une partie des éléments est lessivée tandis
que le reste s’accumule 4 st sous forme de composés de néogenése, on peut écrire
aussi :

HYDROLYSAT =  ELUVIAT <+  LESSIVAT (1)
{Fraction minérale (Minéraux de (Fléments
décomposée) Néoformation) lessivés)
354 12,4 23,0

La répartition globale des éléments constituant la fraction décomposée corres-
pond donc sensiblement 2 2/3 lessivés (Lessivat) et 1/3 accumulé 7% situ (Bluviat).

En remplagant 'Hydrolysat dans (I) par sa valeur exprimée en (II), on obtient
aisénient le bilan global (III) :

VOLVIC = RESISTAT -+ ELUVIAT -+ LESSIVAT (III)
100,0 64,6 12,4 23,0

RELIQUAT (Crofite)
87,0
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Ce bilan peut alors étre explicité avec une approximation suffisante de la facon
indiquée ci-apreés :
Silice 4.4 %

(Sanidine 11,0 9%
RESISTAT < Oligoclase 37,1 9,

—

64,6 %)
Lave de | RELIQUAT J ( /o Hornblénde 9,1 %
Volvic | [77,0 %] | \ Magnétite 3,0 9%
initiale | . Al o/
(100) ELUvIaT |51 A
(24 %) pein 72 %
| e ?TiO2 1,0 Y%
| LESSIVAT
| [230 %]
d’otr le schéma général de 1’évolution atmosphérique (fig. ).
g 9
Avant altération :
5i0; T R
72 Sanidine 13.4 Andesine 44.2 Hornblende 32.2 M
:‘P"s alkération : RESISTAT 64.6 HYDROLYSAT 354
51402 Sanidine 11.0 Andesine 37.1 Horn. 9.1 M
4

RELIQUAT (Croitte) 77.0

ELUVIAT = Aly O3 + Feg 03 +Ti 0,
114 42 12 10

FiG. ¢

2 — Composition chimique de I’ Hydyolysat et distribution génirale des éléments.

Nous connaissons maintenant la composition du Lessivat grice au raisonnement
isovolumétrique et celle de I'fluviat par 'étude de la répartition minéralogique. Il
est alors aisé de déterminer la composition chimique de I'Hydrolysat par l'inter-
médiaire de la relation (II) (tabl. 14).

A partir de ce résultat, on peut calculer la proportion dans laquelle chaque élé-
ment de la roche initiale a été affecté au cours de la décomposition [tabl, 15 —
colonne (c)]. Mais on connait déja par la méthode isovolumétrique le pourcentage
suivant lequel chaque élément a été lessivé [tabl. 13 — colonne (b)]. On a donc
immédiatement la répartition quantitative de tous les éléments libérés pendant
l'altération expérimentale (tabl. 15).
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TABLEAU I4

Lessivat Eluviat Hydrolysat
Eléments @ ® ©

0 S 17,9 — 17,9
F K T 2,2 4,2 6,4
’I'I“%(Ja ................................... — Z,g 7,2

L — 5 1,0
MEO +ee ettt 0,8 — 0,8
Cal o e e e 1,0 — 1,0
- P 0 0,7 — 0,7
2 0,4 —_ 0,4
Total coiiiet i iiiiiiacneareronnsnncnseoanne 23,0 12,4 35,4

TABLEAU I5

. . Différence =

Proportion Proportion Proportion

Eléments Zone centrale d’élément d’é_lément d’é{)ément

© Hydrolysat | hydrolysé (%){ lessivé (% accumulé (%,
(@ & @ @ @
SiOgur. ... Sereeenrinens 57,8 17,9 31,5 32,0 —
ALOgur e reianeeannenns 19,3 6,k 33,0 12,0 21,0
FeOp ovivniiiiiinat. 9,0 7,2 80,0 -— 80,0
TiOg «evvvnnaniennrnnnes 1,5 1,0 67,0 — 67,0
O 2,8 0,8 28,0 30,8 —_
[05Y 0 2P 3,8 1,0 27,0 27,1 —
N2gO eoniiieeeeiannns 4,0 0,7 17,5 19,6 —
KiOurioerieaninnnannns 2,3 0% 17,4 19,6 —
Total vovevvivinenaannns 100,0 35,4 —_ —_ —

Le bilan chimique met ainsi en évidence trois catégories d'¢léments ;

1) Les éléments libérés par hydrolyse qui ont été fofalement lessivés. Ce sont :
Ia silice (32, o p. 100 du contenu initial), les alcalins et alcalinoterreux.

2) Les éléments libérés par hydrolyse qui se sont intégralement accumulés dans
le Reliquat sous forme d’hydrates amorphes. C'est le cas du fer et du titane.

3) L'alumininm, qui a dans cette altération un comportement infermé-
diaire, puisqu’une partie seulement (représentant 35 p. 100 de I'aluminium hydrolysé)
a été lessivée ; 'autre partie, qui est la plus importante (65 p. 100), s’est accumulée
sous forme d’hydroxydes, Boehmite A10.OH principalement.
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Cuicuk IX. — Essai sur lave de Volvic.
Apparition dun dépst blanc (Gibbsite) sur le manchon-cxtracteur

Crrcut X. — Essai sur lave de Volvic.
Développement du méme produit blanc ¢ Pintérieur du siphon d'évacuation



*
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Lessivage de la silice et des cations basiques, accumulation totale du fer et du
titane, accumulation partielle d’oxyhydroxyde d’aluminium sont donc bien les
caractéristiques essentielles de 1'altération expérimentale de la lave de Volvic en
zone atmosphérique.

2. Evolution dans la zone de fluctuation phréatique

Avant d’aborder le probléme de I'évolution résiduelle des fragments, il est néces-
saire de préciser tout d’abord la nature de la pellicule blanchdlre qui s’est réguliére-
ment déposée sur la paroi de verre du manchon phréatique (clichés IX et X). Un
examen partiel aux rayons X, réalisé au cours de 1'essai, avait montré la présence

TABLEAU I6

blanc duD;I:ﬁfchon (80) BAYERITE GIBBSITE B(I)EI{MITE GOg;l‘I-l’[TE
(Réflexions X en A) «Al(OH); () YAI(OH), Al0.0H FeltO,H
4,83 (TF) G 4,71 (100) 4,85 (100) 6,11 (100) 4,98 (15)
4,34 (F) G 4,35 (55) 4,37 (40)
5,31 (20
4,17 (mF) g 4,18 (100)
3,34 () G 3,35 (6) 3,38 (10)
3,20 (20) 3,31 (10) 3,16 (30)
2,97 (f) g 3,18 (7)
2,69 (f) g 2,70 (3) 3,10 (&) 2,69 (30)
2,54 (f) g 2,58 (8)
2,45 (m) Gg 2,46 (3) 2,451 (15) 2,52 (%)
2,41 (m) g 2,422 (&) 2,49 (15)
2,358 (6) 2,382 (25) 2,347 (40) 2,452 (25)
2,39 (F) G
2,26 (mF) G 2,252 (10)
2,217 (60) 2,288 (4)
2,15 (f) G 2,157 (4) 2,244 (6)
2,01 (mF) G 2,075 (3) 2,165 (8) 2,19 (20)
1,90 (mF) G 2,027 (&) 2,082 (1)
1,985 (3) 2,042 (15)
1,80 (mF) G 1,839 (3) 2,024 (1) 1,983 (&) 1,92 (6)
1,78 (mf) g 1,722 (20) 1,90 (8)
1,75 (f) G 1,69% (1) 1,16 (6) 1,862 (30)
1,801 (10) 1,856 (20) 1,79 (7
G = Gibbsite d’aprés H. P. RooksBY in G. BRowN (1961). « TheX-Ray Identification and
g = goethite Crystal Structures of Clay Minerals. »

() La Bayérite est le trihvdrate d’aluminium obtenu synthétiquement au cours du procédé BAVER ;

elle n’est pas connue dans le milien naturel. Une autre variété la NORSTRANDITE a en outre été synthétisée
récemment.

Thése PEDRO. 5
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exclusive de Gibbsite Al(OH); parfaitement cristallisée. Une nouvelle détermination
a été effectuée 2 la fin de l'expérience sur la quarantaine de milligrammes qui a pu
&tre alors récupérée par grattage. On a obtenn une fois encorele spectre caractéris-
tique de la Gibbsite (fig. 10 et tabl. 16), avec notamment les raies suivantes :
4.83 (TF) — 4,34 (F) — 3,25 (m) — 2,45 (m) — 2,39 (F) — 2,0T (m) et 1,0 (rm). Mais
de plus, un certain nombre de réflexions (fig. T0 — tabl. 16), mettaient en évidence
en méme temps une petite quantité de Goethite FeO,H bien cristallisée : 4, 17 (m) —
2,97 () — 2,54 () — 2,41 (m) et 1,78 (m).

Le dépdt du manchon phréatique était donc constitué a la fin de I'essai par de
la Gibbsite associée 4 un peu de Goethite.

& %

L’évolution des fragments est caractérisée essentiellement par une absence
totale de la moindre trace de ferruginisation et ce, sur foufe la hauteur phréatique.
Les fragments de lave ont pris uniformément dans cette zone une teinte gris-blan-
chitre ; ils sont devenus assez ternes en surface et plus friables que la roche saine ;
mais ils ne s’effritent pas sous les doigts. I’épaisseur de la « Patine » superficielle (P)
ne dépasse jamais 2 mm. Nous avons essayé de la récupérer au burin pour effectuer
un certain nombre de mesures et de déterminations analytiques rapportées a la zone
sous-jacente (8) inaltérée. Celles-ci sont consignées dans le tableau 17.

TABLEAU I7
Eléments Patine (P) Zone sous-jacente (S)

BIOp +vv e e R - i e e v e o o SRR o e 0 ¢ o SR ¢ ¢ @ 2 2 49,8 57,6
AlgOg o i I s e ey SRR e e s 28,5 19,5
R 9,0 8,4
TiOy <o cimmiminin e oo o o amimaieees e oo s B 000 o Sa e 1,5 1,5
. (O S e SR S e 1,2 1,3
0 0 e PN 2,8 3,4
NagO. . . o T e T o e v e e s avturn v m e e e i 4,0 4,8
KO e e 3,2 3,5
] 100,0 100,0
SI0, /AL Oy« i e e 2,9 5,0
0 U 3,5 3,9
Densité apparente .oouuviieiiiii it iiiiic i 1,90 2,15
Susceptibilité magnétique massique y (10-% u.e.m CGS).... 1550 1450

Ce tableau montre que 'altération est nettement plus faible que dans la zone
atmosphérique et surtout d'un type un peu différent, puisqu’il n’y a pas individunali-
sation, ni accumulation d’hydrates ferriques. Par contre, on est frappé par la nette
augmentation de la teneur en Al,O,, d’autant plus qu’elle ne semble pas proportionnée
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avec la quantité qui aurait pu étre libérée in situ par décomposition. Mais il ne faut
pas oublier que nous sommes ici en position inférieure et que de I'alumine a été les-
sivée de la zone supérieure (cf. p. 60 ). Or, nous avons vu qu'une certaine quantité
8’était déposée sur le manchon pendant la fluctuation du niveau phréatique. I1 est
donc trés probable que de I'alumine a pu cristalliser dans les mémes conditions 3 1a
surface des fragments. Ainsi, une partie de I’alumine accumulée en (P) serait alloch-
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tone (*) et résulterait de ce que J. ’HOORE (1954) appelle une accumulation ABSO-
LUE (*). L'étude minéralogique met d’ailleurs en évidence une certaine quantité de
Gibbsite au sein de la Patine : raies X = 4,79 (mf) — 2,45 (f) — 2,38 (mf)... ATD :
crochet endothermique & 350°C (fig. 8 : courbe 88, p. 57).

De ce fait, il s’avére impossible de reproduire ici I’ensemble des calculs géochi-
miques qui avaient été envisagés dans le cas de I’altération atmosphérique. Tout ce que
'on peut faire, c’est définir globalement le bilan quis’établit dansla patine superficielle
et qui résulte a la fois de pertes et de gasns. On constate ainsi qu’au total, les élimina-
tions sont supérieures aux apports puisque la perte brute, déterminde par la méthode
isovolumétrique, représente 11,0 p. I00.

Le comportement détaillé de chaque élément, qui est indiqué dans le tableau 18,
met en évidence :

— une nette accumulation de I'aluminium (129 p. 100 de la quantité initiale)
— une treés faible élimination du fer (3 p. 100) et du titane (7 p. 100).
— un lessivage important de la silice et des cations basiques (¥)

TABLEAU I8
Contenance de 1 cm?®
: Difté Elimination
. ifférence 5
Eléments Zone absolue par rapport a
sous-jacente (S)| Patine (P) (cg) la roche (%)
(c2) (c)
124,3 94,9 — 29,4 23,5
42,0 54,0 + 12,0 —
17,6 17,0 — 0,6 —
3,2 2,9 — 0,3 9,0
2,8 2,2 — 0,6 21,5
7,3 5,3 — 2,0 27,5
10,3 7,6 — 97 26,0
7,5 6,1 — 14 18,5
215,0 190,0 — 25,0 —

Conclusion : Il semble trés probable que la décomposition dans la zone phréa-
tique soit de type allitique (*) avec néoformation % situ d’hydroxydes d’aluminium :
mais ce fait ne peut étre prouvé avec certitude par suite de I’existence d’une accumu-
lation absolue d’alumine.

Par contre il est un point trés important qui ressort avec netteté de I’étude des
phénomenes en zone de fluctuation phréatique : c'est gue les conditions qui régnent
dans cetle partie de extracteur semblent corvespondre parfaitement avec le domaine de
la cristallisation de la Gibbsite ALOH)y et en méme temps de la Goethite FeO,H.
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II. — ESSAI SUR BASALTE

1. Aliération atmosphérique (fig. 11).

a) CARACTERISATION PHYSIQUE ET STRUCTURALE DE LA CROOTE D’ALTARATION

L’examen macroscopique des roches que l'on retire de la zone atmosphérique
montre que la pellicule rouille d’altération superficielle est rarement développée sur
la totalité de la surface externe. Plus généralement, elle est localisée sur les seules
faces qui, soit ont été exposées en permanence & l'impact des gouttes, soit ont été
recouvertes, du fait de leur position, par un film d’eau plus ou moins étendu.

Evolution Néaoformation
morphologique minéralogique

[ Boehmite A10.0H
Croiite Stilpnosidérite
ocre Fea0s.n Hz0
Hematite Fez0s

Zone
atmosphérique

Patine Gibbsite Al(OH)g

grisatre
Zone

de fluctuation

phréatique

?/Pellicule Gibbsite AI(OH)s
/ blanche | Goethite FeO,H

Frc. 11

Lorsque 'on scie un certain nombre de ces fragments pour examiner la progres-
sion interne de l'altération rouille, on constate alors que la croiite ocre est un pen
wmoins épaisse que dans le cas de la lave de Volvic : son épaisseur moyenne ne dépasse
pas en effet 2 & 3 mm. En outre, on remarque que le passage de la zone superficielle
altérée a la couche sous-jacente, qui a toute I'apparence du Basalte sain, est toujours
extrémement franché, de telle sorte qu’il est impossible macroscopiquement de mettre
en évidence une zone intermédiaire.

Il résulte donc de ces observations préliminaires que la progression latérale et
la pénétration intérieure de ’altération A partir des points initiaux semblent beaucoup
plus difficiles pour le Basalte que dans le cas d’'une lave scoriacée. Il est trés probable
d’ailleurs que ceci découle, au moins partiellement, de la compacité de la roche expé-
rimentée.

La crofite ocre externe, dans laquelle la ferruginisation est fofale, représente
environ 5 p. 00 en poids des roches initiales. Elle a 'aspect d’un matériel poreux
et friable. La trame structurale du Basalte est néanmoins conservée malgré la dispa-
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rition quasi-totale des minéraux ferromagnésiens qui sont remplacés par des composés
rouille isotropes. Morphologiquement et structuralement, l’enveloppe extérieure
représente donc bien le faciés « pain d’épice » [A. Lacrorx (1g13)].

Une partie de la crofite ocre a été séparée aisément sous forme cohérente pour
la mesure de la densité apparente ; le reste a été ensnite récupéré en poudre par grat-
tage et effritement au contact des doigts. On a pu ainsi effectuer, dans les mémes
conditions que pour Volvic, un certain nombre de déterminations qui sont rassem-
blées dans la tableau 19.

TABLEAU IQ

" Susceptibilité
N Densité . .
Enveloppes pH magnétique massique
apparente d % [10-% wem C. G. S.]
Crolite ocre (B) +ovvevvvnnniineenrennennns 1,22 6,4 4 900
Zone centrale (C) voovvvivnnniennnnnnnn..., 3,00 7,1 1800

Constitution granulométrique de la crofite ocre.

Diamétre des grains (@)............... > 100 p 100-20 20-2 <2p

Proportions (%) ...vvvveiiiniinennnn.. 9,0 41,6 40,6 9,0

Des données de ce tableau, il résulte que :

I) la densité apparente diminue fortement dans la zone d’altération. Elle in-
dique ici une perte de matiére de 59 p. 100, ce qui représente plus de la moité des
€l¢ments initiaux de la roche-mére.

2) En méme temps, la susceptibilité magnétique augmente, ce qui traduit une
concentration des minéraux magnétiques primaires au sein de la crofite superficielle.
Une proportion élevée de magnétite a été notamment mise en évidence dans la frac-
tion 20-100 .

3) Les fractions granulométriques infermédiaires [entre 2 et 100 ) constituent
la partie essentielle (82,2 p. 100) du matériel d’altération.

L’évolution générale de chaque paramétre s’est donc faite dans le méme sens
que pour l'essai sur lave de Volvic.

b) CARACTERISATION MINERALOGIQUE

Les déterminations minéralogiques ont été réalisées par lintermédiaire des
rayons X et de l'analyse thermique différentielle sur les différentes fractions
granulométriques de la crofite ocre et sur la masse totale de la zone sous-jacente.
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Croiite ocre (E) :

— Dans la fraction <. 2 u, on a pu mettre en évidence comme minéraux
de néoformation :

. de la Boehmite AlQO.OH bien individualisée par le spectre X [6,04 (F) —
3:16 (F) -- 2,34 (m) - 1,85 (m) — 1,45 (m)]

. une petite quantité d’Hématite « Fe,O, par ses raies X caractéristiques
(3,66 (f) — 2,69 (m) — 2,50 (m) — 1,83 (m) — 1,69 (f)]

. des hydrates ferriques amorphes : Stilpnosidérite Fe,O,, #nH,O, caractérisés
par le crochet exothermique 4 330°C. (fig. 12 : courbe #3).

1030 (<3, gitué
i3

Croiife ocre E

( 2400p.)
74-75&1

s 515°
50 6% 868’

72 }Zone centrale (

465° 655° 810 78 }Basalie initial

Fic. 12

— Dans la fraction 2 — 20 y, la Boehmite est encore présente [spectre X —
crochet endothermique a 515°C — (fig. 12 : courbe #74)] ainsi que I'Hématite
(spectre X) et la Stilpnosidérite (fig. 12 : large crochet exothermique vers 350°C).

A c6té, on commence 4 remarquer de la magnétite et quelques feldspaths.

— Dans la fraction >> 20 @ enfin, il y aencore un peude Bochmite et d’'Hématite
mais on remarque surtout les feldspaths et la magnétite [4,85 (m) — 2,53 (F) —
2,10 (m) — 1,62 (F) — 1,49 (F)].

Zone centrale (C) :
C’'est une zone absolument saine ; tous les constituants sont les minéraux initiaux
du Basalte.
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Ainsi la décomposition du Basalte en Soxhlet a abouti a I’édification d'un certain
nombre de minéraux au sein du Reliquat de I'altération. Daus le cas de Paluminium,
ce sont des HYDROXYVDES du tvpe Boehmite ; dans le cas du fer, des hydrates

amorphes (Stilpnosidérite), auxquels vient s’ajouter ici un oxyde cristallisé de type
Hématite.

¢) Evorurion CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE

L’examen comparé de la composition chimique de la crofite ocre et de la zone
centrale (tabl. 20) montre que l'altération périphérique du Basalte a été trés
tntense. Cette altération se traduit essentiellement par une élimination abondante
de silice et en méme temps par une accumulation notable d’aluminium, de fer et de
titane.

TABLEAU 20

Eléments ‘ Crotte ocre (E) Zome centrale (C)
SI0p i iiiee e 93,4 45,2
ALOg vt 21,4 12,2
FeyOp oot 35,9 14,7
TiOy oo 8,1 4,3
MEO oo 5,3 8,3
Cal .ot 3,0 11,0
NagO oo 1,6 2,7
KoO oo 1,3 1,6
Total oo 100,0 100,0
Si04/ALO; ... ........ SO 1,8 6,3
Si0/Ra04 v 0,9 3,5

Le paramétre SiO,/Al1,0, passe ainsi de 6,3 dans la zone centrale 4 1,8 (done
nférieur & 2) dans la crofite externe, et le rapport SiO,/R,0, de 3,5 4 0,9.

La composition minéralogique approchée de la crofite, calculée a partir des
données chimiques, met d’ailleurs en évidence une quantité relativement importante
d'oxydes libres d’alumine, de fer et de titane (tabl. 21). Ceux-ci, qui résultent de
I'accumulation géochimique résiduelle, correspondent aux divers oxydes et hy-
droxydes caractérisés précédemment dans la crofite d’altération.

L’enveloppe extérieure des fragments de Basalte (Reliquat) est donc constituée
pondéralement par 47,9 p. 100 de minéraux primaires qui n’ont pas encore été
décomposés (Résistat) et par 52,1 p. 100 de composés résiduels de néogenése (Llu-
viat).

Enfin, & partir du raisonnement isovolumétrique, on peut établir aisément
le bilan quantitatif de I'altération (tabl. 22).
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TABLEAU 2I
Constituants Crofite ocre (E) Zone centrale (C)
SamidIne. u.iieie e e et 7,4 9,5
Labrador ...oinii i e 16,0 35,5
Augite o e 11,0 38,0
L0 T 5,5 12,9
Magntite oo\ ivreere e e ettt eaas 8,0 3,0
ADAIte vu it e e e — 1,1
Fey0g cveiiiii i 26,6 —
Al Og.. ... e e e 17,3 —
5 T 8,2 —
TOAL v s e ee e e e e e et et 100,0 10,0
I
Minéraux primaires (Résistat) ............... s 47,9 100,0
Oxydes libres néogdnes (Eluviat) .......cveernerreernn. 52,1 —
05 ) 100,0 100,0
TABLEAU 22
Contenance de 1 cm? . L. .
Différence Elimination | Composition
Lle ahsolue par rapport du lessivat
ments Zone centrale | Crofite ocre (cg) 4 la roche (%) atmosphérique

© (E)

(cg) (cp) (@) 0 ()
Si0geiieiiiiiiinnnnns, 135,60 28,60 — 106,00 79,5 61,0
AN 36,60 26,10 — 10,50 28,5 6,0
FeOq cvvoinnnnannnnn... 44,10 43,80 — 0,30 0,7 0,2
TiOp o oeeeiiiiiiaa 12,90 9,90 — 3,00 23,0 1,7
MgO oo 24,90 6,50 — 18,40 74,0 10,5
L0710 L 33,00 3,70 — 29,30 88,5 15,4
NapO vorrennneinennnnn.. 8,10 1,90 — 620 76,5 3,3
) o I 4,80 1,50 — 3,30 69,0 1,9
Poids de 1 cm?® en centi-

CIATMINES.. v v v ivenaan s 300,00 122,00 — 178,00 —_ 100,0

Alnsi I'altération du Basalte dans la zone atmosphérique des Soxhlets se traduit
— par un lessivage important (70 & 80 p. 100 de la quantité initiale) de la silice,

des alcalins et des alcalinoterreux;

— par une accumulation totale ix situ du fer (99,3 p. 100) sous forme d’hydrates

amorphes et d’Hématite;

— enfin par un comportement intermédiaire de I’aluminium et du titane, qui
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sont partiellement exportés dansles eaux de lessivage (raisonnement isovolumétrique)
et partiellement maintenus dans le Reliquat (Boehmite — Hydrates de titane).

On retrouve donc la tendance générale qui avait caractérisé 1'évolution géo-
chimique de la lave de Volvic daus la zone expérimentale supérieure. Dans ces condi-
tions, le probléme du bilan global de 1'altération peut étre abordé en wutilisant la
méme méthode.

d) BILAN GROCHIMIQUE DE L'ALTERATION ATMOSPHERIQUE
1) Bilan global.

Le calcul isovolumétrique effectué & partir des densités apparentes indique que
le Basalte initial de la zone atmosphérique a perdu au cours de U'altération 59,0 p. I00
de son contenu (Lessivat). La crofite ocre résiduelle (Reliquat) représente donc
41,0 p. T00. Mais la composition minéralogique de la crofite’ avait donné 47,9P. 100
de minéraux primaires non encore altérés (Résistat) et 52,1 p. 100 de composés de
néoformation (Eluviat). Si’on rameéne alors cette répartition au total de 41,0 p. 100
que représente effectivement le Reliquat par rapport 4 100 de Basalte originel, on
obtient 19,6 p. 100 pour le Résistat et 21,4 p. 100 pour I’Eluviat.

Dans ces conditions, la fraction de la roche réellement décomposée dans I’enve-
loppe externe (Hydrolysat) est de 80,4 p. 100 = [100-Résistat], ce qui constitue
les 4 /5 de la roche environ.

Le bilan général s’écrit donc :

ROCHE =  RESISTAT <+  HYDROLVSAT 18]
(Basalte)

100,0 19,6 80,4

avec
HYDROLVSAT = LLUVIAT +  LESSIVAT )
(Fraction dé- (Minéraux de (éléments
composée) néoformation lessivés)
résiduels)
80,4 21,4 59,0

La répartition des éléments libérés par la décomposition correspond ainsi sensi-
blement aux proportions suivantes : 3/4 lessivés et 1/4 accumulé 73 situ.

On arrive ainsi a la relation globale :

BASALTE = RESISTAT + ELUVIAT - LESSIVAT (I11)
100,0 19,6 21,4 59,0

RELIQUAT (Crofite)
41,0
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Ce bilan peut étre minéralogiquement explicité de la fagon suivante :

/

; Sanidine 3,2 %
 ReszsTaT | abrador 65 %

(10,6 %) Augite 45 %

RELIQUAT %0 [Olivine 2,2 %

Basalte i :
0/ \ Magnetite 3,2 9
initial | 450 %l & 32 %
0
(IOO) ELUVI AT A1203 7,I A)
' (214 %) Fe,O, 11,0 %
470 (0, 3.3 %

LESSIVAT

i [59.0 %]

d’ott le schéma général de 1’évolution atmosphérique. (fig. 13).

Avant altération :
Sanidine 9.5 Labrador 36.5 Augite 38.0 Olivine 12.9 | M l
Apres altération :
RESISTAT 19.6 HYDROLYSAT 804 -
____________________ |
ST L | A LESSIVAT 59.0 |
S A I I O 1 o |
!
RELIQUAT 4.10
ELUVIAT = Al O3 + Fep O3 + Ti 0
N4 11 1o 33
Frc. 13

2) Echelle de décomposition des minéraux primaires.

I/altération du Basalte ayant été trés intense, puisqu’elle a atteint 80,4 p. 100
de 1a roche initiale, on peut essayer pour ce matériel de déterminer la proportion
dans laquelle chaque constituant minéralogique primaire s’est décomposé au cours
de I'expérience. Le tableau 23 rassemble le mode de calcul et les résultats relatifs
a cette étude.

11 résulte finalement de I'examen de la colonne (d) du tableau 23 que :

1) L’altération des minéraux ferromagnésiens et des plagioclases calciques
semble particulidrement intense (supérieure a 80 p. 100.)

2) La décomposition des feldspaths potassiques est incontestablement plus
faible.

3) L’évolution des minéraux magnétiques opaques parait inexistante.
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TABLEAU 23
Basalte initial | Résistat (%) |Différence (%) Proportion
Minéraux %) [(@—()] |décomposée(%)

(a) (&) c @
Sanidine .....ooiiiiiiiiii 9,5 3,2 6,3 66
Labrador .......... ... ..ol 35,5 6,5 29,0 81
AUZItE .ot e it 8,0 45 33,5 89
Olivine.,.....oooviiiiiiiiiieennnn. 12,9 2,2 10,7 83

Apatite ......iiiiiiiii 11 (non dét.) — (non dét.)
Magnétite ........oiviiiiiiiii, 3,0 3,2 — 0
Total vevnen i 100,0 19,6 79,5 —

3) Composition chimique de I’ Hydrolysat et distribution génirale des éléments.

La composition chimique de 'Hydrolysat d’altération est aisément évaluée a
partir du Lessivat (grice au bilan isovolumétrique) et de I'Eluviat (par I'intermédiaire
de la constitution minéralogique de la crofite ocre) [relation (IIX)]. Cette composition
est indiquée dans le tableau 24.

TABLEAU 24

Eléments Lessivat Eluviat Hydrolysat
(@ & ©
36,0 — 36,0

3,5 7,1 10,6
0,1 10,9 11,0
1,0 3,4 A
6,2 —_ 6,2
9,1 — 9,1
2,0 — 2,0
1,1 — 1,1
59,0 21,5 80,4

A partir de 13, on peut, en suivant la méthode exposée pour la lave de Volvic,
préciser la distribution de tous les éléments pendant Ualtération {tabl. 25).

Le bilan géochimique permet ainsi de classer les différents éléments cardinaux
en trois catégories suivant leur comportement dynamique :

1) Les éléments qui, aprés décomposition, sont entitrement lessivés. Ce sontla
silice (80 p. 100 du contenu originel), les alcalins et les alcalinoterreux.

2) Le fer qui s’est accumulé quasi-intégralement (99 p. 100) dans le Reliquat
sous forme d’Hydrates amorphes et d’Hématite.

3) L’aluminium et le titane qui ont été particllement &liminés dans les eaux de
lessivage. La proportion accumulée % sifw sous forme de Boehmite AIO0H et
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d’Hydrates amorphes TiO,, #I,0 représente néanmoins respectivement 67 p. 100 et
77 p. 100 du total libéré par hydrolyse.

TABLEAU 25
Proportion Proportion Dllgsren:; =
Bléments Zone centrale | Hydrolysat d’élément d’élément Joportion
e hydrolysé (%)| lessivé(%) | & Eement
i ) accumulé (%)
(@ ® © @ 0]
45,9 36,0 79,5 79,5 —
12,2 10,6 87,0 28,5 58,5
14,7 11,0 75,0 0,7 74,3
4,3 4k 100,0 23,0 77,0
8,3 6,2 74,0 74,0 —
11,0 91 83,5 83,5 —
2,7 2,0 76,5 76,5 —_
1,6 1,1 69,0 69,0 —
100,0 80,4 — —_ —_—

Les caractéristiques géochimiques de 1'altération du Basalte en zone atmosphé-
rique correspondent donc sensiblement 2 celles mises en évidence dans I'expérience
précédente réalisée & partir de la lave de Volvic.

2. Evolution dans la zone de fluctuation phréatique (fig 11)

La pellicule blanche qui s’est régulierement déposée & partir du 3¢ mois sur la
paroi de verre du manchon phréatique (cf. cliché VI p. 51) a été partiellement ré-
cupérée pendant le 8¢ mois afin de procéder a une étude minéralogique. Le spectre X
(fig.14) a indiqué alors la présence exclusive de @ibbsite [G. PEDRO (1958)] :
raies & 4,81 (F) — 4,34 (m) — 3,19 (m) — 2,45 (f) — 2,38 (m) — 2,25 (f).

La composition chimique rappelée ci-contre :

) 0 T = 30,3 p. 100
ALOg ... we s i en v e 5hiennonnn = 69,7 p. 100
FegOy ... iomismsssive dmsaims o 5090 « 5 = traces
SiO, ..o v . v s R . S SR = néant

100,0 p. 100

a permis en outre d’évaluer la teneur en Gibbsite par comparaison avec le minéral
pur [H;0 = 34,6 p. 100 — Al,0; = 65,4 p. T00]. On trouve ainsi 88 p. 100 du produit
total.

La récupération définitive effectuée 4 la fin de V'essai a conduit & une nouvelle
étude aux rayons X. Un spectre de Gibbsite bien cristallisée (fig. 15) a été encore
obtenu : raies 4 4,80 (F) — 4,33 (m) — 3,17 (m) — 2,45 (m) — 2,38 (m) — 2,25 (m)
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— 2,04 (m) — 1,90 (m) ... mais une petite quantité de Goethite FeQ,H était en méme

temps mise en évidence par la présence de raies caractéristiques : 4,17 (mf) — 2,98 (f)
— 2,69 (f) — 2,54 (m) — 2,41 (f) — 1,07 (m) [cf. tableau de référence 16 p. 65]

N
~
&
-
Anticathode Co
24 20° 15° 10° 5° B°
Fic, 14

Le dépdt final du manchon est donc constitué, comme dans le cas de 1a lavede
Volvic, par de la Gibbsite associée & un peu de Goethite.

*

*® @

Les fragments de Basalte situés dans la zone phréatique, initialement noirs et
compacts, apparaissent, 4 la fin de 1'expérience, gris-beige et fragiles sur une épais-
seur de 2 mm environ. Ils ne présentent au demeurant aucune trace de ferrugini-
sation, quelle que soit leur position par rapport au niveaw du siphon.
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La patine superficielle (P) a été séparée au burin et analysée. Le tableau 26
rassemble les diverses déterminations ainsi que celles effectuées, 2 titre de compa-
raison, sur la zome sous-jacente (S).

L’étude minéralogique met en évidence dans la crofite externe de la Gibbsite
caractérisée par les raies X a 4,80 (f) — 2,45 (m) — 2,35 (f) — 1,78 (f) et par le crochet
endothermique a 300°C (fig. 16 : courbe 76).

310

504°

880° 1015°

76° Patine beige phréaatique P

71 Zone sous-jacenfe
phréatique $

78  Basalte initial

Fic. 16
TABLEAU 26
Eléments Patine (P) Zone sous-jacente (S)
L e 39,2 44,9
ALy et i ey v e ST e e 17,3 12,1
Fey0g triiie e 19,6 15,1
TiO0g +e ettt et e e et e 5,3 4,0
MEO Lottt 7,0 8,2
O Y T 7,9 11,3
NagO ottt 2,0 2,6
KO e 1,7 1,8
. 100,0 100,0
SiOp/ALOg ot 3,8 6,3
Si0/RyOy e 2,2 3,5
Densité apparente .......ovvuiiieinenrenrnannnnnnnnn, 2,6 3,0
Susceptibilité magnétique massique y [10-¢ uem C.GS] ... 1600 1 800

Les remarques développées lors de 1’étude de I'expérience Volvic (p. 67) restent
valables dans ce cas : comme de 'aluminium a été lessivé & partir des fragments de
la zone supérieure, il est probable que ’on se trouve ici dans un milien ot 'accumu-
lation est, au moins partiellement, de type ABSOLU. Le calcul isovolumétrique,
appliqué 2 la patine externe (P) conduit, dans ces conditions, & un bilan qui ne tra-
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duit pas simplement la décomposition en zone phréatique mais qui est la résultante

des éliminations et des apports extérieurs. La perte brute représente au total 13,3
p. 100 et 'se répartit de la fagon indiquée dans le tablean 27.

TABLEAU 27
Contenance de 1 cm3
Différence Elimination
Eléments Zone . absolue par rapport' 4
sous-jacente (S) Patine (P) (cg) la roche (°3)
(cg) (cg)
(0 N 134,7 102,0 — 89,7 245
AL, .+ttt 36,3 45,2 + 89 —
| 0 PP 55,3 50,9 4 5,8 —
TEOp «oeerteneeete e 12,0 13,4 + 14 —
MEO ettt 24,6 18,2 — 64 26,0
Ca0 et 33,9 20,7 — 13,2 39,2
L e 7,8 5,2 — 2,6 33,4
0 S, 5,4 b — 1,0 18,5
Poids de 1 em?® en centigrammes ...... 300,0 ' 260,0 — 40,0 —

Le bilan global isovolumétrique met ainsi en évidence :

— une élimination de 1a silice et des cations basiques (*) ;

— une permanence du fer et du titane au sein de la roche ;

— une augmentation de la teneur en alumine (126 p. 100) qui apparait sous
forme de Gibbsite.

On retrouve donc, pour la zone phréatique de 'expérience « Basalte», une évo-

lution géochimique comparable 4 celle obtenue précédemment 3 partir de la lave
de Volvic.

I’examen du dernier essai effectué sur Granite, roche structuralement et chimi-
quement différente, présente de ce fait un intérét encore plus grand pour la recherche
des conditions générales qui déterminent ce type d’altération.

IIl. — ESSAI SUR GRANITE

1. Altération atmosphérique.

a) CARACTERISATION GENERALE DU CORTEX D’ALTERATION

La décomposition des fragments de la zone atmosphérique est apparemment
moins spectaculaire que dans le cas des roches microlitiques, du fait de I’ahsence
d’une crofite extérieure uniformément ocre (cf. p. 51). Il y a bien aussi ferruginisation
superficielle, mais celle-ci est localisée & 1'emplacement des paillettes de biotite et
dans les environs immédiats. Les feldspaths par contre restent blancs : ils ont perdu

Thése PEDRO. 6
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cependant leur éclat naturel et sont devenus poreux. Quant aux grains de quartz, ils
sont hyaling et luisants comme dans le Granite initial.

Par suite de la structure gremme du matériel, il n’y a donc pas eu formation en
surface d'une crofite ferrugineuse homogene, mais apparition d’une sorte de cortex
spongieux (F) qui donne a I'enveloppe externe un aspect de « pierre ponce » caracté-
ristique [A. LAcroIx (1913)].

Le passage de la couche altérée 4 la zone saine est toujours /nsensible et progressif
de telle sorte qu’il a été impossible, d’une part de déterminer la proportion de roche
intensément décomposée au cours de I'expérience et d’autre part d’isoler une esquille
cohérente suffisamment représentative pour mesurer la densité apparente du cortex.
On a pu seulement récupérer une certaine quantité de produits altérés par grattage
superficiel, afin de procéder aux diverses déterminations.

L’étude granulométrique n'a pu étre effectuée comme dans les essais antérieurs.
En effet, si le cortex a perdu une partie de sa cohésion originelle, il n'en est pas pour
autant devenu friable au point que ses divers constituants se séparent d’eux-mémes
au contact des doigts. Dans ces conditions, la granulométrie effectuée sur la poudre
récupérée lors de la séparation mécanique n’aurait eu aucune signification réelle.

La susceptibilité magnétique a augmenté largement puisqu’elle est passée de
29.10°% & 320.107% u.e.m. CGS/g. Elle est donc 11 fois plus importante dans I’en-
veloppe altérée que dans le Granite sain, ce qui est considérable par rapport aux
valeurs obtenues dans le cas des roches volcaniques : respectivement 1,8 et 2,7 fois
la valeur initiale pour Volvic et le Basalte (cf. p. 54 et p. 70). On a donc 1a une
augmentation assez difficile 4 interpréter si 'on fait appel au seul effet de concen-
tration des minéraux magnétiques initiaux; il semble possible dans ces conditions
qu'il y ait eu formation d’oxydes magnétiques secondaires et en particulier de v Fe,O,
[E. LE BORGNE (1955)]. Mais leur existence reste naturellement & prouver.

61 Cortex ferrugineux

80°

340°
565" 685° 62  Zone sous-acente cenirale

Fre. 17

La caractérisation minéralogique a été effectuée en utilisant les techniques de
détermination habituelles. I’examen aux rayons X portant sur le cortex ferruginisé
global n’a pas fait apparaitre de minéraux de néoformation cristallisés. Mais la courbe
d’analyse thermique (fig. 17 : courbe 61) met en évidence une petite quantité d’hydrates
ferriques amorphes (discret crochet exothermique vers 320°C). Cet examen est toutefois
insuffisant caril porte sur une poudre qui résulte d’'un broyage du cortex, ¢’est-a-dire sur
un matériel dans lequel les minéraux de néogenése « éventuels » sont obligatoirement
dilués. 11 était donc nécessaire d’extraire par une méthode appropriée les constituants
fins de la crofite gui résultent véellement de I'altération. Pour cela, on a agité, pen-
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dant un petit moment dans un grand mortier de porcelaine, deux fragments prove-

nant de la zone atmosphérique en présence d'une eau légérement alcalinisée par une

outte d’ammoniaque (afin de favoriser la dispersion). On a recueilli ainsi une certaine
P

quantité de produits fins « naturels » qui dans I'ensemble ne résultent pas d’un effet

de broyage. La méme opération a d’ailleurs été réalisée simulianément sur du Granite

frais, A titre de référence.

TABLEAU 28

Eléments Cortex () Zone centrale (C)

BI0 ae s e j 66,1 66,7
ALy et e 15,1 14,2
D T 8,8 7,3
Mgl e e e 1,7 1,9
G0t e, 1,7 2,2
P 2,8 3,5
KO ottt ettt 3,8 4,2
Total e i e 100,0 100,0
SI0/ALOL viieiiia e 7,4 8,0
SI05/Ry0 eeerri it i et 5,5 6,0
Densité apparente .....ceuveeeiiieiiniiiaiaeeaarnan, @1 2,5
Susceptibilité magnétique massique % [10-  u.em. C.G.S]. 320 29

(*) Comprenant Ti0,.

(%) Déterminée indirectement en appliquant le raisonnement isofer (of. texte).

TABLEAU 29

Constituants

Cortex (F)

Zone centrale (C)

QUATEZ v vttt e e 31,9 26,1
Orthose v vttt et e e e 12,1 15,6
Olgoclase «oov vttt i 29,9 40,2
Biotite. oottt e e e e 17,5 15,4
MINTRIS.. v vttt e e e e e e 3,2 2.7
ALOs oo 3,6 —

O 1,7 —

L) 100,0 100,0
Minéranx primaires (Résistat) ............oeeeeeenennnnn. 94,7 100,0
Oxydes libres néogénes (Eluviat) ...................... 5,3 —

Total e 100,0 100,0
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Les spectres X font alors apparaitre sur les matériaux provenant du cortex
superficiel un certain nombre de raies : 6,10 (m) — 2,33 (f) — 1,85 (mf), qui dispa-
raissent aprés chauffage i 5000C. Ces raies, absentes du Granite de référence, tra
duisent inconstablement la présence d'une petite quantité de Boehmite.

La composition minéralogique (tabl. 29), déterminée par la méthode habituelle
a partir des données chimiques (tabl. 28), montre alors que le cortex d’altération
(Reliquat) est constitué pondéralement par 94,7 p. 100 de minéraux primaires non
décomposés (Résistat) et par 5,3 p. 100 d’oxydes libres d’alumine et de fer (Eluviat)
Ces derniers correspondent ainsi 4 la Boehmite et 4 la Stilpnosiderite mises en évi-
dence au cours de I'étude minéralogique.

b) Bir.AN GEOCHIMIQUE DE L ALTERATION ATMOSPHERIQUE

Il a été impossible, dans cet essai, d’appliquer directement le raisonnement isovo-
lumétrique habituel puisque la densité apparente de I'enveloppe externe n’a pu étre
mesurée. On a donc été amené 4 utiliser une méthode indirecte basée essentiellement
sur 'hypothése du maintien intégral du fer au sein de la crofite externe. Clest 12
d’ailleurs une hypothése vraisemblable étant donné que les deux expériences précé-
dentes, conduites dans les mémes conditions, ont montré la quasi-immobilité de cet
€lément au cours de 'altération atmosphérique. (vide infra p. g4) De cette maniére,
on a pu tout d’abord calculer la densité apparente du cortex 2 partir de la densité
apparente du Granite sain (2,5) en appliquant le raisonnement « isofer » (on trouve
alors 2,1), puis établir un bilan isovolumétrique comme dans les essais antérieurs. Le
tableau 30 rassemble les résultats obtenus dans le cas du Granite.

TABLEAU 30

Contenance de 1 cm?® ) L L
Différence Elimination | Composition
L1 e absolue par rapport du lessivat
Eléments Zone centrsle Cortex 4 la roche | atmosphériqus
© (¥)
C (cg) (cg) % (°6)
Si0g.veveiiiiie i, 167,0 139,0 — 28,0 16,8 69,5
ALOg o eeiieeiriannnn, 35,5 524 — 81 8,8 7.5
FeOf cnvvevnnnnnnacnnns 18,2 18,2 — — —
MgO oooiviinii 4,7 3,6 — 11 23,5 3,
(oo TR 5,5 2,6 — 1,9 36,5 5,0
Nag coneiraeiinaiieesaes 8,7 5,9 — 3,0 34,5 7,5
O 10,5 7,6 — 29 27,5 7,5
Poids de 1 cm® en centi-
CIAMMES. «coveeeranann 250,0 210,0 — 40,0 — 100,0

Ainsi, en admettant le maintien intégral du fer au cours de I'altération, on peut
mettre en évidence :
— l’élimination réguliére de la silice, des alcaling et des alcalinoterreux,



85

— le comportement intermédiaire de 'alumine qui a été lessivée pour une part
et s’est accumulée sous forme de Boehmite pour une autre part.

La tendance générale de l'altération atmosphérique développée sur un Granite
est donc bien sdentique A celle qui avait été précisée antérieurement dans le cas des
roches microlitiques,

La quantité totale d’éléments perdus par le Granite au cours de la décomposition
atmosphérique a été déterminée grice au raisonnement isovolumétrique « indirect » :
’est le Lessivat qui correspond & 16,0 p. 100 du contenu initial. Le cortex spongieux
superficiel ou Reliquat d’altération représente doncla différence, soit 84,0 p. 100. Or,
nous connaissons la composition minéralogique centésimale de ce cortex (tabl. 29),
qui est constitué par 94,7 p. 100 de minéraux primaires (Résistat) et par 3,3 p. 100
de composés de méoformation (Eluviat). En ramenant alors 2 84,0 p. 100 que
représente effectivement le Reliquat par rapport a 100 de Granite originel, on
obtient la répartition véritable : 79,5 p. Io0 pour le Résistat et 4,5 p. T00 pour
I'Eluviat.

La fraction de Granite qui a été réellement décomposée dans 1'enveloppe externe
(Hydrolysat) est donc de 20,5 p. 100 = [100-Résistat], ce qui constitue le 1/4 de la
roche environ.

Le bilan général s’écrit ainsi :

ROCHE = RESISTAT 4 HYDROLVYSAT ()
(Granite)
100,0 79,5 20,5
avec :
HYDROLYSAT = ELUVIAT -+ LESSIVAT (I1)
(Néoformation (Eléments
résiduelle) lessivés)
20,5 4,5 16,0

La relation (IT) montre que la répartition des éléments libérés par I’altération
s’établit comme suit : 3/4 lessivés et 1/4 accumulé iz situ.
On arrive finalement au bilan global :

GRANITE = RESISTAT -+ XLUVIAT <4 LESSIVAT (III)
100,0 79,5 4,5 16,0

ELIQUA (Corte)riri
84,0
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Ce bilan explicité conduit A la répartition minéralogique et 4 la représentation
schématique suivante (fig. 18)

!

’ ) ( Quartz 26,8 9
RESISTAT Orthose 10,2 9
< Oligoclase 25,1 9
(79.5) | e o o
Granite | RELIQUAT Biotite 14,7 %,
initial [84,0] . Minerais 2,7 %,
(x00) ELUVIAT ( ALO, 3.0 %
(45) | PeOy 15 %
. LESSIVAT
[16,0]
Avant altération :
Quartz 26.1 Orthose 15.6 Oligoclose 40.2 Biotite 154  [M
Apris aliération : RESISTAT 79.5 HYDROLYSAT 20.5
Quertz 268 Orthose 10.2 Oligoclase 26.1 Biofite 147 M rl_l LESSIVAT  16.0 :
hl- H I’I _____ I
; RELIQUAT 84.0 I

ELUVIAT = Al; O3 + Fep 03 + Ti 0
AT
45 30 15

Fic. 18

On peut maintenant évaluer la composition chimique de I’ Hydrolysat en partant
de la composition du Lessivat, qui est déterminée grice au bilan isovolumétrique

et de la composition de I’Eluviat, qui découle de la constitution minéralogique du
cortex superficiel (tabl. 31).

TABLEAU 3I

‘ . | - .

. Lessivat y Eluviat Hydrolysat
Eléments @ ® ©
Bi0g ettt et 11,1 — 11,1
ALOg et i i 1,2 3,0 £,2
L T — 1,5 1,5
MgO veninnii i 0,5 — 0,5
Caloirveiiiiiiiiiiin i, 0,8 — 0,8
NagO ceeenneeeieiieeeeannaninss 1,2 — 1,2
S0 T 1,2 — 1,2
) 16,0 4,5 20,5
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A partir de ce résultat, il est alors aisé de préciser la distribution généralc de tous
les éléments en utilisant la méthode indiquée dans les deux expériences précédentes
(tabl. 32).

Ainsi, mis & part le fer dont I'accumulation intégrale a été posée comme hypo-
these de calcul, le bilan géochimique permet de déterminer le comportement dyna-
mique des différents éléments libérés au cours de la décomposition,

TABLEAU 32

Différence
Proportion Proportion | == Proportion

Eléments d’élément d’élément d’¢lément

Zone centrale | Hydrolrsat |hydrolysé (55)| lessivé (%) accumulé
(@ 0] © @ ©
Si0gue et iveiiriennnaaans, 66,7 11,1 1¢€,8 15,8 —_
AlLOger cevreneenniannns 14,2 4,2 29,5 8,8 20,7
FegOg «vvvnmmnacnnnens 7,3 1,5 20,5 — 20,5
MEOurree e enaeaninenrans 1,9 0,5 23,5 23,5 —
Cal v ineiinninnnanss 2,2 0,8 34,5 34,5 —
NagO evrveeeeerennnneees 8,5 1,2 %5 34,5 —
KoOuoiiivieninerinnaiens &2 1,2 27,5 27,5 —
Total sevvnsvnenenennnnn 100,0 20,5 | — — —

Ceux-ci se répartissent essentiellement en 2 catégories :

— La 1r¢ comprend les éléments qui sont fotalement lessivés. C'est le cas de la
silice, des alcalins et des alcalinoterreux.

— La 2¢ est constituée uniquement parl’aluminium qui a un comportement
mixtc - il est en effet partiellement éliminé dans les eaux de lessivage (30 p. 100) et
partiellement accumulé (70 p. 100) dans le Reliquat sous formes d’hydroxyde de
type Boehmite.

***

En conclusion, le Granite soumis & 1'altération atmosphérique a subi une évo-
lution géochimique analogue 2 celle des autres types de roches utilisées au cours de
cette expérience, en particulier a celle du Basalte qui pourtant constitue le pélé
chimique opposé.

Cest 12 un résultat expérimental essentiel si 'on veut éclaircir le probléme de
I'interaction des paramitres pétrographiques et des facteurs climatiques dans les
phénomenes de décomposition.

Remargue : Comme il est difficile d’étre certain de la représentativité du cortex
superficiel récupéré par grattage, il ne faut pas attribuer aux évaluations guantitatives
de cet essai la méme rigueur que celle qui s’attachait aux données similaires des essais
sur roches microlitiques. En effet la structure du Granite, dont les grains sont de
taille relativement importante (I & 2 mun) par rapport aux microlites, ne se préte
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Ppas & une séparation précise de I'enveloppe externe. 11 aurait ainsi suffi d’incorporer
une particule entiére de quartz située 2 la limite de 1a zone altérée pour provoquer des
variations sensibles dans la composition chimique du Reliquat. Les résultats ont
néanmoins été indiqués, car ils constituent des points de repére qui sont toujours trés
utiles lors d'une étude & caractére synthétique.

2. Evolution dans la zone de fluetuation phréatique

Une différence fondamentale apparait aussitt entre I'expérience sur Granite
et les essais effectués a partir des roches microlitiques, lorsque I'on étudie 'évolution
dans la zone située au-dessous du niveau du siphon : en effet, dans le cas du Soxhlet
« Granite »,¢l n’y a pas eu, méme aprés 26 mois d'expérience, de pellicule blanche dépo-
sée sur la paroi de verre du manchon phréatique.

En outre, les fragments de roche disposés dans cette zone sont restés cohérents
ce qui les distingue des fragments altérés de la zone atmosphérique : les
feldspaths sont un peu plus ternes que dans un Granite sain mais les micas sont encore
noirs et brillants 4 la fin de I'essai, sauf dans la partie supérieure de la zone phréa-
tique ot ils ont subi une ferruginisation partielle (cf. p. 52). On a essayé quand méme
de récupérer la fraction fine « naturelle » de la surface des fragments en utilisant la
technique de malaxage en présence d’ean ammoniacale : les quelques produits obtenus
n'ont donné aux rayons X aucune raie caractéristique de minéraux de néogenése.
On a alors séparé au burin l'envelopre extérieure : celle-ci, du fait de la cohésion du
matériel, ne peut, en aucun cas, étre considérée comme représentative et servir de
base aux diverses études chimiques. Aussi I’a-t-on seulement fait passer, aprés pulvé-
risation, & I'analyse thermique différentielle pour pouvoir éventuellement mettre en
évidence des composés amorphes. La courbe obtenue n’a présenté aucune modifica-
tion par rapport a celle du Granite sain,

La zone de fluctuation phréatique apporte ainsi peu de choses dans ce dernier
cas. Elle montre simplement que :

1) L’altération du Granite en dessous du miveau du siphon est trés faible par
rapport 4 la décomposition obtenue dans la partie atmosphérique.

2) I,’alumine exportée de la zone supérieure ne se dépose pas, méme partiellement,
au sein de la zone phréatique comme cela avait été le cas dans les deux autres essais.
Les conditions qui régnent dans cette partie de I'extracteur ne doivent done pas

correspondre 4 celles qui président généralement 4 U'individualisation dela Gibbsite
bien cristallisée,



CHAPITRE III

ETUDE DE L’ALTERATION EXPERIMENTALE
EXAMEN DES LESSIVATS DE LA DECOMPOSITION

Les éléments chimiques évacués au cours de la d composition expérimentale
des roches ont été systématiquement recueillis dans le récepteur inférieur des Soxhlets
et constituent le Lessivat des essais. Naturellement, c’est un Lessivat global dont il
s’agit, puisqu’il est la résultante non seulement des migrations consécutives a 1'alté-
ration en zone atmosphérique et en zone phréatique mais encore des éliminations dues 2
P’action constante de eau chaude sur les parois de verre de I'extracteur et du ballon.
Néanmoins, il permet d’obtenir un certain nombre de données sur les phénoménes
de décomposition qui vont compléter les résultats obtenus antérieurement au cours
de I'étude sur les Reliquats d’altération .

I. — ETUDE GENERALE DU LESSIVAT D’ALTERATION

1. Détermination du taux de lessivage.

Nous avons appelé taux de lessivage réel la quantité totale d’éléments chimiques
élimanés en solution au cours de Ialtération, rapportéc au poids tnilial de la roche mére.
La récupération périodique des lessivats expérimentaux concentrés i été effectuée

TABLEAU 33

Poids cumulés du résidu sec (en mg)
Volume total du lessivage (litres) -
Volvic Basalte Granite
100 . e aeiieeaea 750 840 250
100 i i i i et 1250 1140 380
L 1820 1610 470
2 | 2210 2015 590
B00 .ottt e e a e 2 660 2 460 680
15 3200 2 855 820
AB0 e 4000 3705 990
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en général chaque fois que le drainage représentait un volume global de 50 litres
cf. p. 50). Cette opération a donc permis de suivre le rythme de I'élimination pour
les trois types de roches : il suffisait en effet, & chaque transvasement, de peser le
résidu sec obtenu par dessiccation du liquide opalescent a I'étuve a 1o 59C. Les données
recteillies régulidrement pendant les 450 premiers litres de 1'expérience ont été ras-
semblées dans le tableau 33.

Poids total
recueilli

g
4

r

100 150 200 250 300 350 400 450
Nombre total de litres de lessivage

Fic. 19

Le graphique constitué i partir des données précédentes (fig. 19) permet
ainsi de constater que I'élimination est constante quel que soit le matériel
pétrographique utilisé, mais que la quantité d’éléments lessivés varie avec le type de
roche. Elle a été en effet de 9,0 mg/l pour la lave de Volvie, de 8,0 mg/l pour le Basalte
et de 2,2 mg/l dans le cas du Granite,

Des sondages effectués de temps 2 autre ultérienrement ont montré qu'il en a
ét¢ ainsi tout le Jong de I'expérience. Dans ces conditions, le rythme de I’élimination
a bien été invariable au cours de I'altération.

Cependant, pour la détermination du taux de lessivage, il était nécessaire de
ne pas tenir compte de U'eau de constitution des lessivats, puisque celle-ci n’inter-
vient pas dans les roches originelles, Aussi tous les calculs ultérieurs ont été réalisés
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sur les résidus calcinés des suspensions (cf. courbes de thermobalance — fig. 20 —
p. 97). On obtient alors les résultats nets du tableau 34.

TABLEAU 34

Essais Volvic Basalte Granite Témoin vide
()
Poids de roche au départ () .......... 215 300 200 —
Intensité de I'élimination totale (mg/l)... .. 7,9 7,0 2,0 0,2
Intensité de l'élimination (mg/l) pour 100
deroche oovivvininininrnareanenans 3,7 2,4 1,0 |! —

A partir de 13, connaissant le volume global du lessivage, on a pu, pour chaque
roche et en tenant compte de la valeur donnée par le Témoin (T,), déterminer d’abord
la quantité totale lessivée, puis le taux de lessivage réel. Enfin, pour comparer les
trois roches en valeur absolue, on a évalué le taux de lessivage correspondant a un
méme volume de 'écoulement (taux de lessivage absolu), ce qui est aisé puisque I'éti-
mination a été constante au cours de I’expérience. Le calcul effectué pour un volume
de 1 950 litres (ce qui correspond au drainage total de I'essai sur Granite) a montré
que ce dernier paramdtre était respectivemant de 7,0; 4,5 et 1,8 dans le cas de
Volvic, du Basalte et du Granite (tabl. 35). La lave de Volvic a donc été la roche
la plus sensible au lessivage (1,5 fois plus que le Basalte) et le Granite, le matériel
le plus résistant (4 fois plus que Volvic).

TABLEAU 35
Essais Volvic Basalte Granite
Volume total du lessivage (litres)...........coovvan... 1450 1650 1950
Poids total lessivé aprés correction (€) «ovvevenvrnnnnn 11,2 11,3 3,6
Taux de lessivage réel (95 roche initiale).............. 5,2 3,8 1,8
Tanx de lessivage absolu (°; roche initiale et pour
1950 Htres) o ooevn e i s 7,0 4,5 1,8

En conclusion, 1'évaluation quantitative des lessivats a permis de mettre en
évidence un résultat fondamental pour 1'étude des phénomeénes d’altération : 'inten-
sité de Uélimination a été, dans les conditions de I'expérience, constante et spécifique
pour chaque type de roche. Ce fait, joint 2 I'importance de la masse de roches altérées,
montre que, contrairement a bien des essais antérieurs, il ne s’agit pas ici de phéno-
ménes affectant des fractions plus ou moins modifiées par la préparation des échan-
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tillons ; c’est bien un comportement global de chaque roche qui semble avoir été
réalisé. Naturellement, si 'expérience se poursuivait jusqu’a la transformation totale
du matériel traité, il faudrait s’attendre a voir les coefficients diminuer du fait des
profondes modifications qui appaitraient alors dans le milieu en évolution.

2. Composition chimique des eaux de lessivage

L’analyse chimique a été effectuée sur des lessivats partiels correspondant &
trois périodes de drainage : [o — 450 litres], [450 — T 000 litres], [T 000 — Arrét], dans
le cas des roches microlitiques et 4 deux périodes [0 — 1 000 litres], [T 000 — 1 950 li-
tres (arrét)] pour le Granite ot l'intensité de I'élimination était moins prononcée.

TABLEAU 36

. . I I 111
Période de 1 . . :
criode de lessivage [0-450 litres] [450-1 000 litres] | [1000-1 450 litres]
SiOp evnrineia, 69,1 74,0 74,9
P Y Ko T 17,5 13,0 11,5
= L traces traces traces
S MgO ..., 0,6 0,9 0,9
(010 3,8 3,3 3,3
NagO coooovinn.n. 6,4 6,5 71
e B 2,6 2,3 2,3
Total .vvvveeennn.... 100,0 100,0 100,0
iy . I I III
Perodes de lessivage |0 420 ltres] [450-1 000 litres] | [1000-1 450 litres]
Si0p . ivuuriiiii, 67,8 66,1 69,9
® ALOg v, 11,8 13,3 12,0
| TFegOp vl traces traces traces
g MO ... 21 1,8 2,0
CaO .oovvvinnnnn.... 5,3 5,1 5,4
NagO oeiririnnnnnn. 9,8 9,8 5,7
KO ovvivninnnnn.. 4,2 3,9 3,2
Total ..vuveens...... 100,0 100,0 100,0
. . I II
Périodes de lessivage [0-4 000 litres] [1 000-1 950 litres]
Si0 +urneirinnnnn. 77,2 76,0
8 JALOy.......iiiilll 8,2 7,8
g FeOg.vnininiiii. traces traces
& MgO ............... 1,2 0,8
Cal oevvviirinnn.... 3,0 2,5
NagO.......oovo. ... 7,5 9,5
o B, 9,9 3,4
Total .......v....... 100,0 100,0
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Elle a été réalisée en méme temps sur le produit global obtenu dans le Soxhlet « Té-
moin » (T;) ce qui a permis de calculer, par litre d’écoulement, la quantité d’éléments
extraits & partir du verre Pyrex constituant I'appareil. [tableau. 38 — colonne (4)1.
La répartition des éléments dans les différents lessivats a done pu étre évaluée correc-
tement pour chaque période de drainage (résultats indiqués dans le tableau 36).On
constate ainsi que la composition des eaux de lessivages pour chaque type de roche
est restée pratiquement constante pendant foute la durée des expériences.

TABLEAU 37
o
Eléments Volvic Basalte Granite

Si0g.v..... U, 79,7 67,6 76,6
T K T S 14,0 12,4 8,0
o traces traces traces
MEO oottt 0,8 1,9 1,0
€20 ettt s 3,4 5,2 2,8
NBZO ettt et e, 6,7 9,2 8,5

. 20 e 2,4 3,7 3,1

Lessivat moyen B
X 100,0 100,0 100,0
SiOafALOg vovieii i 2,8 9,1 16,2
Si0o,

P B et~ SO S 7,7 6,6 12,0

[ALO, + MgO] ’ ’ ?

5i0,

- ... 5,6 3,6 5,4

L MgO + Ca0 + Na,0 + K,0 ! ’ o
Si0, combiné

- .. 3,3 1,5 3

Roche 1R = 4577 a0 + Nag0 + K0 ’ ’ 2

Les données précédentes nous conduisent en outre & déterminer, dans le cas
des trois essais, la composition centésimale du lessivat moyen (tabl. 37), la répar-
tition pondérale par litre de lessivage (tabl. 38), et enfin le degré d’élimination
de chaque élément [tabl. 39 — colonne (3)].

Il résulte de cet ensemble de données que les différents lessivats sont caracté-

risés, quel que soit le type de voche, par des traits communs qui traduisent une
dynamique similaire de 1'altération. Dans tous les cas en effet, on constate :

I) une élimination importante de la silice ; la teneur dans les lessivats est tou-
jours supérieure a celle des roches initiales.

2) un certain entrainement de l'aluminium : ce dernier n’est cependant
pas comparable A celui de la silice, puisque le paramétre SiO,/A1,0; dans les
lessivats (tabl.' 37) est nettement plus élevé que dans les matériaux originels
{tabl. 1).
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3) une absence totale de fer dans les eaux de drainage (cf. A titre indicatif, la
teneur en fer déterminée par spectrographie — Tabl. 38). Cet élément est donc
entitrement maintenu dans le Reliquat, ce qui prouve que le raisonnement isofer
utilisé dansle cas del'altération atmosphérique sur Granite (vide supra p. 84) constitue
une hypothése raisonnable de calcul.

TABLEAU 38

Composition moyenne du litre de lessivage (v /1)
Fléments p- 100 de Roche
Témoin (T,)
Volvic Basalte Granite

1 @ 3) ®

SI0, e e 2 689 1622 766 142
F X o 518 9298 80 12
MO et 30 45 10 —
Ca0 o i e 126 125 28 —
NagD oot iiie e 248 221 85 1
o0 I 89 89 31 9
Total vt 3700 2 400 1 000 174
Fe,0, (dosage par spectrographie) ...... 0,5 i 0,% 0,1 —

|

4) une élimination notable des cations basiques, principalement de Na,O, CaO
et K,0.

On retrouve ainsi par I'étude de la composition des lessivats GLLOBAUX la
tendance générale de I'altération expérimentale telle qu’elle était apparue, du point
de vue dynamique, lors de I'examen des produits résiduels : entrainement important
de la silice et des bases par rapport aux autres éléments des voches.

Il peut &tre intéressant dans ces conditions de déterminer le coefficient molécu-
faire T, — Si0, _ Sio,

MgO-+Ca0-+Na,0+K,0 ~ Bases
ce rapport correspond géochimiquement, dans une altération de ce type, aux parametres
Si0,/ALO; ou Si0,/R,04 du Reliquat. Les valeurs ont été déterminées pour les trois
lessivats (tabl. 37). Si on les compare alors aux valeurs du rapport moléculaire :
R = il )2B———(:;2bmg établies pour les roches originelles, on constate que dans les trois
essais, L est supérieur 4 R, ce qui veut dire essentiellement que a silice a été plus
Jacilement éliminée que les bases, quel que soit le matériel de départ.

Cest 12 un fait expérimental net, et d’autant pl-s typique qu’il était admis
jusqu’alors que dans la décomposition des silicates, ‘e _ations basiques étaient tou-
jours les plus facilement extraits.

du Lessivat [G. PEDRO (1961)], puisque
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Enfin, on peut évaluer la composition chimique du « Reliquat moyen »
[tabl, 39 ,colonnes (4) et (5)] en enlevant du poids totalde chaque élément contenu
dans 100 de roche saine [colonne (2)], la quantité globale qui en a été éliminée au cours
de l’altération [colonne (1)]. C’est 13 une donnée qui n’a évidemment aucune signi-

TABLEAU 39
Poids total | Poids initial Lessic- Poids tot a} ('.‘ompos.,ition
e essivage | non lessivé | du Reliquat
Roche Eléments fEsSivé jpour bour en 9 our moyer: (%)
100 de roche|100 de roche -° pou woyerr (o
100 de roche
(1 ) ¢ O )
310 N 3,92 57,0 6,9 53,08 56,5
F s N, 0,7 19,3 3,9 18,54 19,6
FeOp O voveennnnn — 10,2 — 10,:0 10,8
MgOQ .oooviiiiiao 0,04 4,0 0,9 4,46 4,7
Volvic !CaO............... 0,18 3 5,0 4,32 45
NagOoeiiiiannn, 0,37 2,0 18,5 1,63 1,5
KO ooieiiiiians 0,13 25 5,2 2,37 2,5
Total coovvvniinnnn, 3,40 100,0 — 94,60 100,0
16 N 2,51 48,5 6,0 50,99 42,5
ALO: ciiiiiinnnn. 0,49 1,9 41 11,41 11,9
Feg () vvivennnnn — 20,6 — 20,60 91,4
MaO oivieiiinnnnns 0,08 3,5 0,9 8,12 8,8
Basalte {CaO .vovvvvvnnnnnnn 0,21 11,1 1,9 10,89 11,3
NagD eoooeeinninnn, 0,36 2,7 13,0 2,34 2,5
KoOooooiiiiinnnnn. 0,15 1,7 9,0 1,55 1,6
Total ..oovvvnen.... 3,80 100,0 — 96,20 100,0
Si0p e e 1,36 67,7 2,0 67,3% 67,9
ALOg ovvrinnnnans 0,14 14,4 1,0 14,20 14,3
FesOg () ovvnnnnnnn — 6,6 — 6,60 6,7
MgO ... 0,02 1,9 1,0 1,88 1,9
Granite [CaO ............... 0,05 2,2 2,3 2,15 2,2
NapO oo 0,17 3,2 5,3 9,03 3,0
| 0 I 0,06 4,0 1,5 3,94 4,0
Total veoeeeeaann.. 1,80 100,0 — 98,20 100,0

(M) Fey0; et divers : TiO,, MnQ, P,0;.

fication réelle, puisque les roches n’ont pas, au cours des essais, subi une altération
uniforme et également répartie dans la masse (Dans certaines zones de surface la
décomposition a été assez intense, alors que danslesniveanx intérieurs elle a été prati-
quement inexistante). Mais on aurait pu penser que I'étude de la composition de ce
Reliquat moyen, par comparaison avec la constitution initiale des roches, apporte
des renseignements précieux sur la dynamique chimique de I'altération. Or si 'on
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examine les données recueillies dans la colonne (5) du tableau 39, on constate que
celles-ci sont d’autant plus nettes que la roche a été plus attaquée (cas de Volvic par
comparaison avec le Granite), mais que pour I'ensemble des 3 essais, la décomposition
n'a pas été suffisamment massive pour que les résultats obtenus soient significatifs.

Il résulte dans ces conditions que la détermination analytique de la composition
chimique du résiduel « global », dans le cas d’altération de Jfaible amplitude ou diffi-
cile & localiser, n’apporte que trés peu d’éléments sur la tendance des processus
géochimiques en cours. Par contre, I'étude des eaux de drainage semble infiniment
plus intéressante : les lessivats expérimentaux viennent de montrer en effet que le
scul examen de leur composition chimique permettait de déterminer la dynamique

de l'altération mise en jeu, quelle que soit Vimportance de la fraction de roche-mére
alteinte par le phénomene.

Conclusion

L’examen des Lessivats expérimentaux semble ainsi représenter une méthode
particuliérement expressive pour caractériser les phénomenes de décomposition :

— Il a confirmé tout d’abord I'ensemble des données qui avaient été obtenues
antérieurement lors de I'étude des Reliquats d’altération.

— Il a permis en outre de mettre en évidence, pour les conditions expérimen-
tales des essais, deux faits essentiels :

1) Le taux de lessivage global et le taux d’élimination caractérisant chagite
élément chimique semblent bien déterminés pour une roche donnde.

2) La répartition dynamique des divers éléments est sensiblement tdentique,
dans ses traits généraux, quel que soit le type de roche.

— Il a montré enfin la possibilité d’une élimination abondante de la silice qui,
dans certains processus d’altération naturelle, peut méme étre relativement plus
importante que le lessivage des cations basiques.

II. — NATURE ET EVOLUTION
DES LESSIVATS ID’ACCUMULATION

Les éléments lessivés et entrainés pendant la décomposition expérimentale des
roches se déversent au fur et & mesure daus le ballon du Soxhlet of1 ils se concentrent
progressivement.

Au bout d'un certain temps, variable suivant le type de roche, une suspension
d'unc opalescence blanc-laiteuse, alcaline (tabl. 8. P. 50), apparait ainsi dans le
récepteur des 3 essais. C'est le Lessivat d’accumulation dont il faut maintenant
déterminer la nature et préciser I'évolution.

1. Etude générale

Le Lessivat d’accumulation se présente toujours sous la forme d'une suspension
colloidale homogéne, qui est constituée essentiellement par des particules de taille
microscopique (bien inférieure 4 2 1) dont la décantation est fort lente, Si on laisse
néanmoins le liquide en repos pendant un temps suffisamment long, on arrive 3
obtenir finalement le dépé6t de la majeure partie des particules dispersées. Cette
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opération, qui a été réalisée dans certains cas aprés une décantation d'une durée de
6 mois, a permis de séparer ainsi les particules blanches dispersées d’une phase
liquide légérement louche contenant des éléments en solution ou en pseudosolution.

De cette fagon, I'étude des lessivats a pu étre effectuée, non seulement surla
suspension globale mais encore, et quelquefois simultanément, sur ses deux phases
constitutives : phase dispersée et phase liquide.

a) CARACTERISATION DES RESIDUS SECS

La dessiccation a I'étuve & 105°C du lessivat global conduit & des poudres blan-
ches caractéristiques, qui ont été soumises tout d’abord aux techniques habituelles
de détermination :

Le spectre de rayons X réalisé sur la poudre totale ne met pas en évidence de
raies de diffraction ; seul, un halo diffus vers 3,40 A apparait au-dessus du fond

0°_100°200° 300° 400° 500° 690" 7(I)0° 890" 9(I]0" 1090"
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W r 30 0F 50¢ ¢ 700 er r 1000
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continu. Ce halo se retrouve dans le diagramme fourni par les seuls éléments colloi-
daux, mais est absent de celui obtenu & partir du résidu sec de la solution. Il semble
donc caractéristique de la phase dispersée du Lessivat.

Les courbes de déshydratation réalisées 3 la thermobalance sur le produit total
indiquent une perte de poids global allant de 10 4 15 P. 100 suivant le type de roche
(fig. 20). Celle-ci, qui est graduelle et sans flexure prononcée, se termine toujours
vers 5 4 600°C,

Enfin, les courbes d’analysc thermique différentielle sont essentiellement caracté-
risées par un large crochet endothermique de départ dont le maximum correspond
a 150°C environ (fig. 20 et 21).

576°

Phase colloidale

Résidu sec de la phase liquide

146°
FI1c. 21

*
® %

Ainsi, ce premier groupe de techniques établit la nature essentiellement amorphe
de la phase colloidale des lessivats d’accumulation.

b) EXAMEN DES SUSPENSIONS EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE

Le microscope électronique permet d’examiner la morphologie de la phase dis-
persée. Il met ainsi en évidence une abondante masse de produits amorphes au milieu
de laquelle un certain nombre de particules d’essence cristalline peuvent ca et 1a
&tre distinguées. [A. OBERLIN, S. HENIN et G. PEDRO (1958)7.

— Les Eléments cristallisés appartiennent généralement 3 deux types princi-
paux :

1) le premier est caractérisé par une forme allongée dont les bords sont fréquem-
ment corrodés (cliché XI). Certaines particules présentent méme des angles rentrants
suggérant une macle {cliché XIT). Cest 12 un facids microscopique comparable &
celui des cristaux de FELDSPATHS.
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2z} le deuxiéme type est particulier a l'essai sur Granite. Il apparait sous la
forme de minces plaquettes hexagonales 4 contours plus ou moins déchiquetés qui
rappellent la texture habituelle des MICAS (clichés XIIT, XIV, XV, XVI).

g p -

Cricnk XI. — Lssai sur granile. Micrecristaux de feldspaths (X 36 ooo)

Cricnk XII. — Essai sur granite.
Aspect caractéristivue de macle feldspatiique (> 36 0o0)
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s

Cuicnf XIII. — Essai sur grauite. Plaquette hexagonale de biotite (x 17 ooo)

Cricut XIV. — Essai sar granite.
Plaguetle micacéc & contour déckiqueté (5: 36 ooo)
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Cuicut XV. — Essai sur granile. Fissurilion géomiivique des micas (31 26 oco)

CLicRE XVI. — Essai swr granite. Micirofissuration des wricas (X 37 000)
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on cemarque aussi guelrises globules (2 4o o00)

Type de facies sphirulais:

CuicrE XVII, —

du faciés sphévulaive cu faciss globulaire (x 58 ooo)

g¢

Cricni: XVIIT. — Passa
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Ainsi, un petit nombre de minéraux primaires, caractérisés par une dimension
microscopique et un faciés géométrique net, peut étre entrainé dans les ballons pen-
dant les opérations de lessivage. Ce résultat, déja constaté au cours de I'étude de
I'altération naturelle d'un Granite en case lysimétrique {G. PEDRO (1961)], nousa
fait alors entrevoir la.possibilité d’une sorte de division des espéces cristallines par
microclivages au cours de la premiére étape de la décomposition chimiqu: des minéraux,

— Les Eléments amorphes sont de beaucoup les plus importants et les plus
typiques des suspensions. Deux faciés morphologiques sont particuliérement nets
dans les différents lessivats :

4

St B el

Cuicit XIX. — T pe de facids globulaire (x 23 500)

1) Le faciés SPHERULAIRE constitué par la juxtaposition d’un grand nombre
de particules rondes de trés petite taille (30 2 40 A) (clichés XVII et XVIII).

2) Le faciés GLOBULAIRE représenté par des boules sphériques noires dont
le diameétre varie entre 400 A et 2z p (1) (cliché XIX). Ces globules semblent étre

(%) Les faciés sphériques existent riellesnent dans la suspension ainsi que Pont montré les déterminations
de J. Chaussidon sur la diffusion de la lumiére.
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constitués la plupart du temps par lagglomération d’une multitude de sphérules
€lémentaires, ainsi que cela ressort de 'examen de certaines photos (cliché XVII).

A cbté de ces deux facids, un troisiéme type morphologique a pu &tre mis en
évidence dans le cas du Lessivat « Volvic ». T se présente sous un aspect PSEUDO-
POLYEDRIQUE (cliché XX) (par opposition aux deux facids précédents essentiel-

Cuicnk XX. — Essai sur lave de Volric. Faciés pscudopolyédrique (X 26 ooo)

lement arrondis), qui parait étre le résultat de lenchevétrement désordonné de
filaments ou de voiles microscopiques autour d’un noyau central opaque (clichés
XXT et XXII).

Enfin, en plus des examens strictement morphologiques, quelques essais de
microdiffraction électronique ont été en méme temps effectués sur la phase colloidale
(Me A. OBERLIN). Comme ils ont toujours abouti 3 des résultats négatifs, on a ainsi
une confirmation définitive du caractére non cristallin des particules de la suspen-
sion colloidale.
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La composition chimique totale des lessivats d’accumulation a été indiquée
antérieurement lors de 1'étude générale des eaux de drainage (tabl. 37 et 3§,
P- 93 et 04). Mais il est nécessaire de déterminer maintenant la répartition des diffé-

CLicuk XXI. — Essai sur love de Voleic. Facits pseudopolyédriqus (X 54 000)

rents éléments entre les deux phases constitutives du lessivat global. I'étude a été
réalisée, par exemple, sur une suspension provenant dela deuxiéme période de lessivage
[450 — T 000 litres] de l'essai sur Volvic. Les déterminations analytiques, effectuces
simultanément sur la phase dispersée et la phase liquide, ont abouti aux compositions
centésimales consignées dans le tableau 4o.

TABLEAU 40

filéments Phase liquide Phase dispersée
% %0
SI0g v e eeee e e 46,6 82,0
F N N 2,2 16,0
MgO o e e 0,2 1,1
oo TR 14,2 0,2
T 0 I 28,0 0,3
oo P 8,8 0,4
Total ... i e e 100,0 100,0
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Cricuk XXII. — Essei sur lwe de Voivie. Conctitotion. des Pseudopolydrss (3¢ go 000)

TABLEAU 4T

Eléments Phase liquide Phase dispersée Lessivat total

%) (5) (%)
SI05 e vt 10,40 63,60 74,00
AL ee e 0,50 12,50 13,00
MgO oo 0,05 0,85 0,90
Cal it e 3,25 0,05 3,50
NaO oo 8,30 0,20 6,50
RoO oo 2,00 0,30 2,30
Total coonnee 92,50 77,50 100,00
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On note ainsi que la phase colloidale est essentiellement constituée par de la
silice (82,0 p. 100) accompagnée d’une certaine quantité d’alumine (16,0 p. 100).

Mais la proportion pondérale, qui revient & chacune des deux phases, a été obtenue
par la pesée des résidus respectifs ; on peut donc ensuite évaluer leur composition
réelle rapportée & 100 de lessivat global (tabl. 41).

Il devient alors aigé de déterminer la répartition quantitative de chaque
élément dans les deux phases du Lessivat (tabl. 42).

TABLEAU 42

Phase liguitle Phase dispersée

Lléments | (o) %)
10, e 14 86
AL, i e { 9(_3
MgO vt e s 5 95
Cal oot 93 7
NayO o 97 3
KO i e 86 14

On remarque finalement que 3 des 6 éléments majeurs du lessivat, tendent a se
concentrer exclusivement dans la phase dispersée : ce sont la silice, I'aluminium et
le magnésium tandis qu’'a Uopposé les trois autres sont prépondérants dauns le milieu
liquide. Ces derniers sont donc responsables des pH alcalins qui caractérisent géné-
ralement les suspensions (cf. tabl. § p. 50).

CoNcLusioN

La concentration dans un appareil évaporatoire des eaux de drainage provenant
des altérations expérimentales conduit ainsi & l'apparition d’une phase colloidale
dont les particules dispersées sont nettement définies : sphériques par lowr faciés,
siliciques ou aluminosiliciques par lewr composition, amorpiies par lewr structure ; elle
présente en outre un halo de diffraction vers 3,4 A. Ces caractéristiques rapprochent
donc les éléments en suspension des gels de silice habituels. 11 semble alors vraisem-
blable de penser que la comcentration progressive du milien aboutisse 3 une
polymérisation de la silice lessivée, pour pen que la solubilité maxima de cet élément
sous forme ionique soit atteinte au cours de I'accumulation. Or, les études de
G. B. ALEXANDER et al. (1954), de K. B. KRAUSHOPF (1959) et de G. MirLor et al. (1959)
ont permis de préciser cette dernitre donnée, qui oscille autour de 150 mg/l. Al'inté-
rieur du ballon la concentration en silice aprés 50 litres de lessivage (temps de
transvasement adopté, cf. p. 50) représente dans l'essai sur Volvic 7000 mgfl
(300 mg/300 cm?), ce qui est nettement supérienr alasaturation théorique. En poursui-
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vant encorele calcul, on peut arriver & évaluer le nombre minimum de litres de lessivage
nécessaires pour obtenir la saturation en silice ionique dans le récepteur au moment
de I'évaporation maxima (200 cm?®). On trouve ainsi 12,5 litres, ce qui représente
5 jours d’expérience. Or, c’est effectivement le temps qui a été déterminé apreés chaque
transvasement pour constater I'apparition du premier trouble dans le ballon du dispo-
sitif « Volvic ». L’hypothese de la polymérisation de la silice lessivée consécutive 3
une coticentration du milien semble ainsi confirmée.

2, LEvolution du lessivat d’accumulation

Le déversement régulier des principaux éléments dans un ballon-récepteur
maintenu en permanence 3 1'ébullition nous place dans des conditions expé-
rimentales trés proches de celles qui ont été utilisées par S. HENIN et O. ROBICHET
(1953) pour obtenir en laboratoire la synthese des minéraux argileux 4 basse tem-
pérature. Il était donc normal que I'on essaye de déterminer la nature minéralogique
des lessivats concentrés afin de mettre éventuellement en évidence la présence de
phyllites argileuses de néogenése.

Or, les différents essais n’ont jamais abouti a I’édification spontanée de miné-
raux argileux, quelles que soient la nature de la roche expérimentée et la durée de
Pévolution au sein desballons. I’accumulation réguliére des éléments a conduit ainsi,
dans tous les cas, 3 la seule formation d’une phase colloidale abondante dont on
connait maintenant les diverses caractéristiques.

L’étude de la composition chimique des lessivats a nettement mis en évidence
la forte concentration du milieu en silice et en méme temps la teneur plutédt faible en
cations structuraux octaédriques (*), essentiellement Al et Mg dans ces essais. Le
tableau 37 (p. 93) indique en effet les valeurs &levées des rapports moléculaires
Si0,/AL,05 et Si0,/[A1,O5 + MgO]. Encore est-il peu vraisemblable que I'aluminium
soit ici sous forme octaédrique puisque, d’aprés les études de J.J. FrIpiaT (1960)
sur les gels aluminosiliciques, Al doit, dans un milieu de cette composition, se trouver
entiérement & ’état tétracoordonné.

Il semble donc que I’évolution argileuse soit spontanément impossible au sein
des ballons d’accumulation par suite d'un déséguilibre nettement accusé entre la
quantité de silice et la teneur en cations structuraux.

La vérification de cette hypothése peut étre abordée aisément par voie expé-
rimentale [cf. 4 ce sujet S. HENIN (1957)] ; il suffit en effet d’inverser le rapport
Si0, [cations dans le ballon par un apport de cations structuraux venant de I'exté-
tieur. On a ainsi introduit au sein des liquides opalescents une certaine quantité de
magnésium sous forme d’acétate, de facon que le milien reste sufisamment tamponné
pendant I'expérience. En outre du chlorure de sodium a été ajouté, afin de favoriser
la dépolymérisation de la silice [G. Oxamoro, T. OKURA et K. Coto (1957).]

La technique expérimentale utilisée est 1a suivante : 100 cm® du lessivat d’accumu-
lation de ['cssai sur Gramite (qui est le plus riche en silice), tenant en suspension
100 mg environ de particules amorphes, ont été placés en godets de polyéthyléne
au contact de 50 cm® d'une solution saturée d’acétate de magnésium et 50 cm3-
de chlorure de sodium Normal. I, /ensemble (3 répétitions et le Témoin) a été disposé
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A 'étuve A 70°C ot la floculation de la suspension a été quasi-immédiate. Le pH dun
milieu suivi régulidrement aun cours de l'expérience s’est stabilisé deés le départ
autour de 7. Au bout de 4 mois, les godets ont été retirés de ’étuve. Les floculats ont
été alors soigneusement décantés, lavés par centrifugation, puis desséchés a4 105°C
afin de procéder aux déterminations habituelles.

Les spectres X montrent incontestablement qu’une structure phylliteuse de
type smectite (*) s’est constituée pendant cette évolution secondaire [réflexions (oo1)
{02) (20) (06)]. Cependant, un voile persiste au centre du diagramme. Ce fait,
associé 4 d’'importants départs d’eau hygroscopique & basse température, montre
que si, au cours de I'expérience, il y a eu évolution vers un état cristallin de type
phylliteux, celle-ci n'est pas totale et n'intéresse qu'une partie des matériaux amor-
phes initiaux.

Le tableau 43 donne la composition chimique du floculat déshydraté ainsi que
celle de la suspension colloidale originelle.

TABLEAU 43

8,2 1,5 3,2

Eléments ‘ 510y I ALO, MgO Ca0
!
Floculat « évolué » coovvieeiiiinnnnnnnn l

Lessivat originel ......oviiaiiiiiiin ‘ 78,2

1’interprétation minéralogique semblait au départ délicate par suite de la pré-
sence d’une phase amorphe. Néanmoins, on a pu arriver & établir le bilan ionique
qui parait le plus vraisemblable en procédant & un certain nombre de tentatives a
partir des résultats chimiques et des courbes de deshydratations (fig. 22).

La thermobalance indique tout d’abord une perte de poids de 2,0 p. 100 entre
3500 et 4509C, ce qui correspond 2 la déshydratation d’un hydroxyde de nature bru-
citique. Il ¥ aurait ainsi 3,9 p. 100 de MgO libre.

Le magnésium restant a été placé alors dans une structure de smectite
trioctaédvigue. On arrive ainsi 2 batir une Stévensite dont la formule de
constitution est :

S14019Mgs,55(0H); + CEeg,70()

et qui par déshydratation donnerait une perte de poids de 3,9 p. 100. On retrouve
donc celle indiquée par la courbe de thermobalance pour une température supérieure
a 580°C (4,1 p. 100).

Les éléments restants, qui constituent la fraction amorphe et représentent ainsi
21,1 p. 100 du total, ont été alors intégrés dans un ensemble a structure désordonnée
et & composition de plagioclase.

Finalement on arrive au bilan minéralogique approximatif donné dans le ta-

() CE désignant un cation interfoliaire échangeable et monovalent.
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bleau 44 qui montre que les 3/4 environ de la suspension amorphe ont été transformés
en une Stévensite, aprés 4 mois d’évolution au contact d’une solution magnésienne,

TABLEAU 44

Constituants - F 1
minéralogiques © ormule
Fraction amorphe ........... 21,1 [Sig,35A1;,65105Cay, 65Ho,05
Stévensite .................. 73,0 51,00Mgy,65(0OH),CE, .o

Brucite.oovvuiviiiinaaian... 5,9 Mg(OH),
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CovcrLusioN

La concentration réguliére dans un récepteur d’eaux de lessivage provenant
de roches diverses et caractérisées par une forte tomeur en silice et une faible teneur en
cations structuraux provoque ainsi I’apparition, au sein du lessivat d’accumulation,
d'une phase colloidale (alumino)silicique. Cette phase ne conduit jamais sponta-
nément a des néogenéses argileuses, mais peut évoluer aisément si le rapport :
5i0,/Cations structuraux du lessivat est inversé artificiellement.

L’équilibre [5i0, — cations structuraux] apparait donc comme une condition

fondamentale pour I'édification de phyllites argileuses dans un quelconque milien
d’accumnulation.



CHAPITRE IV

CARACTERISATION GENERALE
DES PHENOMENES DE DECOMPOSITION —
ROLE DES PARAMETRES PETROGRAPHIQUES

L’ensemble des investigations précédentes sur les différents matériaux de 1'alté-
ration expérimentale nous a apporté un certain nombre d’éléments concernant les
phénomeénes de décomposition réalisés au laboratoire dans des conditions thermi-
ques, hydrodynamiques et physicochimiques bien définies.

Aussi, avant de poursuivre les recherches dans d’autres directions, convient-il
de s’arréter quelques instants pour faire le point des essais et tenter en particulier
de caractériser la nature du processus reproduit expérimentalement.

I. — NATURE DU PROCESSUS D’ALTERATION
A. — CRITERES DE DETERMINATION

La caractérisation du processus d’altération reproduit en laboratoire peut étre
obtenue tout d’abord par '’examen des trois critéres utilisés classiquement dans le
milieu naturel et qui sont :

— les critéres minéralogiques,
— les critéres géochimiques,
— les critéres morphologiques.

1. Critéres minéralogiques

Du point de vue minéralogique, la décomposition des aluminosilicates primaires
dans les conditions de la surface du Globe peut théoriquement aboutir 4 'apparition,
dans les zones d’altération, de 3 sortes de minéraux :

— des argiles & 2 couches de silice, type ILLITE ou MONTMORILLONITE,

Sio,
avec un rapport w5— de l'ordre de 3.
PP A1,0, 3

— des argiles 4 une couche de silice, type KAOLINITE, caractérisées par un
rapport Si0y égala 2
pp ALO, g g

Thése PEDRO. 8
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— enfin, des hydroxydes d’aluminium de type BOEHMITE AlO.OH ou GIBB-
SITE Al(OH),.

Les deux premiers types de minéraux ou silicates argilenx sont constitués par
la superposition de couches tétraédriques de silice et de couches octaédriques d’alu-
mine. Pour cette raison, H. HARRASSOWITZ (1920) les a appelé Siallites (*).

A Topposé, le 3¢ type ne contient plus du tout de silice, d’ott le nom général
d’Allites proposé par le méme auteur pour désigner ces espéces minérales et celui
d’Allitisation pour dénommer le processus génétique.

" x

Dans les études expérimentales précédentes, 1'altération, qui se traduit dans
tous les essais par la néoformation au sein de la phase résiduelle d’hydroxydes d’alu-
minium & I'exclusion de silicates argileux, semble essentiellement de tendance ALLI-
TIQUE. Mais, en méme temps, il y a individualisation et accumulation d’oxydes et
d’hydroxydes de fer provenant de la décomposition des minéraux ferromagnésiens,
Le processus reproduit au laboratoire rappelle donc l1a Latératisation (*) des régions
tropicales que 1'on préfére appeler maintenant avec G. W. ROBINSON (1949) Ferralli~
tisation (*).

Le tableau 45 qui rassemble les divers résultats minéralogiques obtenus au
laboratoire a partir de chaque roche, conduit alors aux remarques suivantes :

TABLEAU 45
Zone inférieure
s Zomne supérieure
Roche Eléments .
P ou atmosphérique P
de départ Depﬁtd;luv;gz;nchon Zone de fluctuation
. Al Boehmite Gibbsite Gibbsite
Volvic
Te Stilpnosiderite Goethite —
Al Boehmite Gibbsite Gibbsite
Basalte . e
Stilpnosidérite .
Fe Heématite Goethite
Al Boehmite — —
Granite - .
Fe Stilpnosiderite — —

1) La décomposition atmosphérique aboutit pour les trois types de roches a la
néoformation de Boehmite AI0.OH et de Stilpnosidérite Fe,0, #H,0 dans les cortex
d’altération. Qualitativement, le phénoméne reproduit semble donc identique, quelle
que soit la composition chimique du matériel pétrographique de départ.

'2) Dans la zone inférieure, par contre, I’aluminium n’évolue en Gibbsite Al (OH),
et le fer en Goethite FeO,H que pour les expériences effectuées 3 partir de Volvic et
de Basalte. Dans le cas du Granite, la cristallisation de ces detix hydroxydes n’avait
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pas encore été obtenue lors de 1'arrét définitif ; on ne peut done savoir si ces minéraux
allaient apparaitre ultérieurement.

3) Les minéraux les moins hydratés (Boehmite et Hématite) ont cristallisé dans
la zone atmosphérique, alors que les formes les plus hydratées (Gibbsite et Goethite)
caractérisent toujours la zone de fluctuation. I,'état hydrique du milieu semble donc
étre, & premiére vue, en relation avec la nature des hydroxydes obtenus.

2. Critéres géochimiques

Le bilan géochimique, établi pour les altérations atmosphériques des roches
grice au raisonnement isovolumétrique (tabl. 13, 22 et 30), a nettement mis en
évidence dans tous les essais :

-— une exportation tofale de la silice, des alcalins et des alcalinoterreux libérés
lors de la décomposition des minéraux.

— une accumulation utégrale du fer.

— une accumulation partielle de 'alumine et du titane.

Or A. Lacrorx (1923) a défini la latéritisation comme « le processus d’altération
de toute roche silicatée alumineuse caractérisée par U'entrainement des alcalins, des
alcalinoterreux et de la silice et par la formation sur place d'oxydeset d’hydrates
d’alumine, de fer et de titane».

Dans ces conditions, on est conduit 4 assimiler I'évolution des roches reproduite
en laboratoire a une altération de type FERRALLITIQUE.

*
* ok

La seule différence sur le plan géochimique repose sur le comportement de 1’alu-
mine qui a été partiellement éliminée au cours des expériences. En effet les données
analytiques « pondérales » provenant d’altérations naturelles semblent traduire
généralement le maintien snéégral de I'aluminium au sein des écorces latéritiques ;
ce fait est d’ailleurs devenu un postulat puisque certains auteurs [J. B. HARRISSON
(1933) — 8. S. GoLprcH (1938)] ont préconisé 'emploi du raisonnement « isoalumine »
pour établir les bilans de l'altération latéritique.

Néanmoins, G. M1LLOT et M. BoNIFAS (1955) ont récemment montré, grice au
raisonnement isovolumétrique, qu’il n’en était pas toujours ainsi et que 1'aluminium
pouvait dans certaines stations tropicales étre partiellement évacué.

A ce point de I'étude, il est difficile d’expliquer un tel comportement ; notons
simplement qu’un lessivage infense des roches par de I'ean pure permet une certaine

élimination de I'aluminium au cours des altérations expérimentales de type latéri-
tique.

3. Critéres morphologiyues

Les caractéristiques morphologiques n’ont pas la valeur probante que l'on
attribue habituellement aux deux critéres précédents. Il convient cependant de les
examiner de fagon & poursuivre, sur le plan structural, la comparaison déja ébauchée
entre les résultats expérimentaux et les données naturelles.
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A.LACROIX (1913-1923), en étudiant la minéralogie des formations latéritiques,
a été amené 4 décrire les caractéristiques structurales des cortex d’altération tro-
picale. Il a ainsi constaté que la crofite de roche décomposée qui se trouve au contact
immédiat du matériau sain [zone de départ-A. Lacroix (1913)] — [Zersatz (*) -
H. HARRASSOWITZ (1926)] conservait la structure originelle de la roche meére tout
en devenant extrémement poreuse (par suite d'une perte importante en &léments
initiaux au cours de 1'altération).

Deux facis dits pseudomorphigues de cortex latéritiques ont été nettement mis
en évidence au laboratoire suivant la structure initiale de la roche endogéne affectée :

— le premier, qui caractérise les laves microlitiques, ressemble & un Pain
d’épice;

— le second, qui correspond aux roches plutoniques a structure grenue rappelle
Paspect de la Pierre ponce.

Le tableau 46 qui reproduit les caractéristiques structurales des cortex expé-
rimentaux montre que l'on retrouve bien dans les essais de laboratoire les 2 facids
morphologiques signalés par A. LACROIX pour les phénoménes naturels.

TABLEAU 46

Roche Volvic ‘ Basalte ’ Granite
Structure originelle Type microlitique Type grenue
Facies du Cortex d’altération expérimentale pain d’épice pierre ponce
*
* %

Les trois critéres classiques que I'on vient d’utiliser concordent donc parfaite-
ment et permettent ainsi d’assimiler I'évolution expérimentale des roches 3 une
altération tropicale de #ype ferrallitique.

Il nous reste néanmoins & poursuivre maintenant nos investigations d’une
maniére plus détaillée en abordant le probléme sous 'angle des paramétres géochi-

miques.

B. — INTERET DES PARAMETRES GEOCHIMIQUES

1. Le rapport moléculaire K; = % dans les eroiites d’altération (Reliquats)
~212%73

Si0 . S . .
Le parameétre K; = Ki——g— a été utilisé pour la premiere fois par H. HARRASSO-
23

w1tz (1926) dans le but de déterminer la nature des matériaux résiduels de 1’alté-
ration. Cet auteur a montré en effet qu'un rapport égal 4 2 caractérisant la kaolinite
pure, toute valeur de K; inférieure & 2 mettait en évidence de I’alumine libre et
indiquait donc un matériel typiquement latéritique.
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Iétude d'un grand nombre d’échantillons recueillis dans le milieu tropical
I’a conduit alors & établir une classification des différents produits latéritiques grice
4 1'évaluation du paramétre X; dans les matériaux d’altération :

R > 2,0:Argile
1,3 < R < 2,0: Latérite argileuse
R < 1,3 :Latérite vraie

Si0,

A 1a suite d’HARRASSOWITZ, le rapport N Oz a été largement utilisé, non plus
43423

dans I'optique originelle de I'auteur, mais bien dans le but de préciser le type de pro-
cessus qui caractérise l'altération au moment de I'étude. A ce point de vue, un rap-
port K; < 2 devrait ainsi correspondre automatiquement a une ferrallitisation des
roches tandis qu'une valeur supérieure & 2 traduirait une siallitisation.

La détermination du paramétre K; a été effectuée dans les divers cortex d’alté-
ration expérimentale et a donné les résultats consignés dans le tableau 47.

TABLEAU 47
i I d
. BT 1t

- $i0, Roche saine Crofite d’altération ?ﬁ; dra;i;crzate

ALO, (%)

) @ (3)

VOIVIC 1 ettt e e e e ee e e e e v 5,1 3,9 35,4

BUSAIEE « e eiieaananan 6,3 1,8 80,5

Granite...coviveerenninsrsiennsesnannaans 8,0 7.k 20,1

On remarque alors, si I'on admet le dernier point de vue, que le rapport E%’
2

de la crofite correspond 4 une altération ferrallitique dans le cas duBasalte (K; <2),
mais non dans le cas des deux autres roches. Or, les critéres minéralogiques,
géochimiques et morphologiques indiquent pourtant une évolution & tendance
latéritique pour les trois matériaux pétrographiques. Il semble done que le para-
metre K; ne puisse étre utilisé brutalement pour caractériser le type minéralogique
du processus mis en jen au cours d'une altération donnée.

En effet, un certain nombre d’éléments et en particulier I'importance de la
fraction de roche entiérement décomposée (Hydrolysat) au sein de la crofite d’alté-
ration jouent, ainsi qu’il résulte de I’examen de la colonne (3) du tableau 47, un
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Si

A12023 . Nous avons ainsi déter-
miné A titre indicatif, pour un seul type de roche (Volvic) et en admettant un main-
tien intégral de I'alumine au sein de la phase résiduelle, la variation théorique du
parameétre K; en fonction de la progression de 1a décomposition dans le cas des trois

grands processus minéralogiques rappelés antérieurement (cf. p. 113).

réle considérable dans la valeur prise par le rapport -

/o Décomposition

100
8
751
-
///,, 689 %
S,
9 “‘o
% »fa %-
o, )
”,
Z%.
500 52 o,
%
429
25/
0 7 5 25 3 3 5
Kiz Si0z2
Al203
Fic. 23

L’examen du graphique (fig. 23) montre alors clairement qu'une méme valeur
du parameétre peut correspondre, suivant le degré del’altération, aux divers processus
invoqués :

— une valeur de 3,0 par exemple indique une décomposition fotale (100 p. 100)
de Volvic dans le cas d’une illitisation (*), une décomposition de 68 p. 100 dans le
cas d’une altération kaolinique et de 42 p. 100 enfin dans le cas d’'une allitisation.

— de méme, un rapport de 2,5 correspond A une décomposition de 82 p. 100 si
I'on a affaire & une kaolinisation et de 52 p. 100 si le processus est de nature allitique.

Ainsi, le rapport K; ne peut indiquer avec certitude la nature du type de l'alté-
ration mise en jeu, que si l'on étudie des matériaux résiduels ne contenant plus de
minéraux primaives altérables, c’est-a-dire des Reliquats ot la décomposition de 1a
roche initiale est compléte (x00 p. 100). Dans tous les autres cas, les considérations

Si

, 510, -
précédentes montrent nettement que le rapport 1—02 ne permet pas d’apprécier
23

seul la TENDANCE EVOLUTIVE de 'altération en cours de développement.
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Mais nous avons vu antérieurement que le paramétre K; du Reliquat

correspondait géochimiquement, pour une altération de ce type, au rapport

Si0, . R

L = #Mz0 + Ca0 F Na,0 + K0 dans le Lessivat (cf. p. 94). Il reste donc 2

envisager le probléme dans cette optique et & essayer de tirer parti de ce nouveau
paramétre dans 'analyse géochimique des phénomeénes d’altération

Si0,
Bases

2. Le rapport moléeulaire L. = dans les Lessivats d’altération

I analyse géochimique des processus fondamentaux de ’altération abiotique exo-
géne montre que I'apparition de tel ou tel type minéralogique au sein des matériaux
résiduels repose essentiellement sur 1le comportement dynamique de la silice : 1"allitisa-
tion d'une roche se traduit en effet par une élimination sntégrale de la silice et des
cations basiques (Mg, Ca, Na, K) initiaux, alors que 1a kaolinisation est consécutive
4 une exportation particile de la silice originelle tandis que les bases sont totalement
lessivées.

L . s . Si0
On a été ainsi conduit a utiliser le nouveau paramétre I, = Bas:s dans les
. . , . . Si0, combiné )
lessivats et 4 le comparer systématiquement a la valeur R = ~ Bases qui au

départ caractérise les roches saines. [G. PEDRO (1961)]
Le résultat de l'analyse précédente se traduit alors pour I’allitisation par la
relation :
L >R

ce qui veut dire que le développement d'un processus allitique au cours d'une alté-
ration nécessite un lessivage moléculaire de la silice an moins égal a la valeur de R
dans la roche initiale. A 'opposé, si L, est inférieur & R, c’est que la silice est, au cours
de la décomposition, relativement moins exportée que les bases, de telle sorte qu'on
se trouve ainsi dans le domaine géochimique qui reléve de la siallitisation.

*
* ¥

L application de ces considérations géochimiques a été réalisée dans les études
expérimentales grice & I'évaluation des coefficients L, et R pour les trois essais
(tabl 48).

TABLEAU 48

Paramétres Volvic Basalte Granite
R otiieetionetoesnenncsarencaasnannss 3,3 1,5 3,0
U PPN 5,6 3,5 XA
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On remarque alors, comme nous I’avions indiqué lors de I'étude des lessivats
(cf. p. 94) et bien que la fraction de matévian entiérement décomposée soit trés variable

sutvant le type de roche, que dans les trois cas les valeurs de I, sont toujours SUPE-
RIEURES a R.

L’évaluation du paramétre geéochimique I, permet donc daus tous les essais et
pour w'importe quel degré d’altération de confirmer I'aspect ferrallitique du processus
mis en jeu expérimentalement.

Le réle de la composition chimique des roches-méres dans l'apparition d’un
processus de décomposition donné peut étre en méme temps précisé guantitativement

grice au coefficient N qui représente le rapport Ii'

En effet, les déterminations expérimentales indiquées dans le tableau 48 mon-

trent que la valeur de N diminue régulidrement lorsque I'indice R des roches aug-
mente,

Ceci veut dire essentiellement que, pour des conditions hydrodynamiques et
thermiques identiques, I'élimination de la silice par lessivage & Ueau est d’autant plus
arsée que la roche est caractévisée par une valewr de R plus faible, c’est-a-dive qu’elle est
moins siliceuse, done que la Ferrallitisation se développe d’autant plus facilement que
le matériau originel est moins riche en silice.

C'est effectivement ce que I’on a constaté dans les études expérimentales, puisque
'apparition de la Gibbsite a été mise en évidence pour P'essai sur Basalte en premier
lieu, puis quelque temps aprés sur la lave de Volvic ; lors de 1'arrét définitif, elle
n’avait pas encore été obtenue dans le cas du Granite (cf. p. 88)

La détermination du rapport I, caractérisant les lessivats expérimentaux
confirme donc la nature ferrallitique de I’évolution réalisée dans les trois essais.
En méme temps, elle précise [le role essentiel joué par la richesse en silice des

matériaux de départ sur l'apparition et le développement des altérations
latéritiques.

N P .. Sloa
Le paramétre géochimique Bases

phénomeénes de décomposition, puisque d'une fagon générale il permet, sans se pré-

occuper des Reliquats, de préciser la tendance évolutive d'une altération quelconque
en cours de développement.

semble ainsi tout indiqué pour 1’étude des
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C. — COMPARAISONS AVEC LE MILIEU NATUREL

Il était souhaitable enfin, pour clore la série d’investigations relatives aux phé-
nomeénes expérimentaux, de comparer les cortex ferrugineux obtenus au laboratoire
avec des crofites d’altération développées dans le milien naturel sur des roches de
constitution chimique sémilaire et représentant en méme temps une évolution typi-
quement ferrallitique.

Les exemples recueillis parmi un certain nombre de travaux péd ol ogiques ont
a cet effet, été rassemblés dans les tableaux 49 et 50.

Le cas des roches hasiques est naturellement le plus simple, carla décomposition
a été au laboratoire si avancée que le processus mis en jeu ne peut correspondre
analytiquement qu'a une ferrallitisation. Les crofites d’altération latéritique du
Basalte d’Antalaha i Madagascar [A. LacroIx (1923)] et du Basalte de Dschang au
Cameroun [A. LAPLANTE (1954)] reproduisent ainsi convenablement le cortex ferral-
litique expérimental (tabl. 49) ().

Dans le cas des roches plus riches en silice, I’altération a été beaucoup moins
poussée, de telle sorte que la composition chimique totale ne permet pas 2 elle seule
d’invoquer un processus ferrallitique. Nous avons donc été amenés a chercher, &
I'intérieur du domaine tropical, des exemples caractérisés par une évolution latéri-
tique nettement mise en évidence grice a des investigations minéralogiques com-
plémentaires et en méme temps par une décomposition peu intense et parvenue
sensiblement au méme stade que dans I'étude expérimentale (tabl. 50).

I exemple rapporté pour les roches neutres est tiré d'un profil de la Guyane
britannique formé sur Diorite quartzifére [J. B. HARRISSON (1933)]. La zone IX a été
choisie parce que c’est celle qui correspond le mieux a la croiite ocre de la lave de
Volvic. Or cette zone se trouve dans le profil & 50 cm de la Diorite saine, ¢’est-a-dire
bien au-dessus des zones IV et V qu’HARRISSON avait dénommées : « zone de latériti-
sation commengante ». Comme dans le milieu expérimental, malgré un rapport
:1120023 > 2 [4,3], I'évolution est de type franchement latéritique.

) J. T. HUTTON aprés avoir lu un extrait de ce travail (Clays Mineral Bulletin, 1961) m’a signalé qu’il
connaissait méme des sols sur Basalte dans les iles Norfolk (Pacifique) caractérisés par une composition chi-
mique identique A celle obtenue dans ces expériences.

Llément sol Rooty Hill Croiite ocre
Rapport = Elément Basalte originel (Norfolk) (expérience)
Si0, 0,3 0,5
AlLLO, g o
Fey,04 2,8 2,5
Ti0, 2,5 1,9

J. T. Hurton et C. G, STEPHENS. Journal of Soil Science. Vol. 7, n® 2, pages 255-267.



122

TABLEAU 49

Caractéire chimique Roche basique (Basalte)
Milien naturel Soxhlet Milieu naturel
Conparaisons Madagascar (Y) — Antalaha . i;o lte » Cameroun (2)
(2000 mm — 240() asalte (1800 mm — 250()
Eléments Roche Croiite Roche Croiite Roche Crolite
Si05 coviiennnaann, 49,5 19,8 45,2 23,4 43,0 23,0
ALOg covinie o, 13,5 30,0 12,2 21,4 19,8 40,0
FeyO  covviiii... 13,4 37,1 14,7 35,9 11,5 30,3
LATo 25 5,2 4,3 8,1 3,0 5,8
MO oo, / / 8,9 5,3 8,0 0,3
oY FE 21,5 7,8 11,0 3,0 7,0 0,3
NagO.ooorean. ., \ 9.7 1,6 4,0 0,2
KOuivooanneenn. . S 1,6 1,3 1,7 0,1
Total .............. 400,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
. Si0 . .
K; = ﬁ ....... 6,2 1,1 6,3 1,8 3,6 0,9

(1) A.Lacroix (1923).
(*) A. LAPLANTE (195%).

Enfin, le cas du Granite est encore plus délicat car le degré d’altération a été si
faible que le matérian résiduel pourrait, si 'on s’en tient 2 I'aspect global, représenter
une décomposition aussi bien septentrionale qu’équatoriale. Mais des cas analogues
existent réellement dans la nature en milieu tropical : on peut citer ainsi, a titre
d’exemple, le cortex ferrugineux pourtant peu transformé du Granite de Divo en
Cote-d'Ivoire, qui contient néanmoins de la Gibbsite, de la Kaolinite et de la Goethite
[N. LENEUF (1950)]. Comme dans le cas des roches médiosiliciques, un paramétre
Ki > 2[8,0] et un tres faible degré de décomposition n’empéchent cependant pas
une altération de type nettement ferrallitique de se développer.

Ainsi, 1'analogie entre les résultats expérimentaux et les donndes tropicales
parait maintenant si étroite qu’il semble raisonnable d’attribuer aux deux aspects
la méme tendance évolutive. I,’accélération des phénomenes provoqués au laboratoire
grice a I'élévation de la température et & l'intensification du lessivage ne semble
donc pas modifier considérablement I'allure générale du processus.

C'est 12 un élément important qui laisse déja entrevoir les possiblités offertes
parla méthode expérimentale dans I’étude systématique des phénoménes d’altération
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TABLEAU 50

Ca'g‘;tél;e I:z‘ic‘;‘;q“e Roche neutre Roche acide
Milieu naturel Milieu naturel
C . Soxhlet Diorite quartzif‘ére Soxhlet Granite de Divo
omparaisons « Volvic » Guyane britanmqucl « Granite » Céte d'Ivoire
(3 800 mm-25°C) (V) (1700 mm-25°C) ()
o |
Eléments Roche | Crofite | Roche I Zone IX || Roche I Cortex | Roche Cortex C
S50 MU 57,3 50,4 59,5 54,7 66,7 66,1 !I 76,00 | 72,66
ALO o i 19,3 22,0 17,3 21,5 14,2 15,1 | 14,50 15,40
TegOy wvvennnnnnns 9,0 12,9 8,2 1Al o, 68 0,99 1,10
Ti0p correeeeaaannns 1,5 1,0 1,3 2,2 ’ g 0,26 0,20
MO oo, 2,8 2,5 8¢ 3,6 1,9 1,7 1 006 0,04
Caleviinninnnnn.. 3,8 3,6 6,3 4,8 2,2 1,7 | 1,21 1,00
NagO ovieeinnnn 2,3 2,4 3,6 1,2 3,5 28 | 4,25 4,00
1 4,0 4,2 0,6 0,9 4,2 38 | 475 5,60
1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,00
Si0,
Ki = L 5,1 3,9 6,1 4,3 8,0 74 | 87 8,0
A £ 3 ¢l !
105 |

(Y J. B. Harrisson (1933).
() N. LrNrUF (1959).

II. — DEVELOPPEMENT ET PROGRESSION
DES PHENOMENES D’ALTERATION

Les comparaisons précédentes avaient pour but essentiel de préciser la nature
du processus d’altération réalisé au laboratoire ; elles ont ainsi montré que 1'évolu-
tion expérimentale était, quel que soit le type de roche, géochimiquement identique et
de tendance nettement ferrallitique.

I apparition d'un tel processus au cours de la décomposition semble donc dé-
pendre, au moins dans le cas extréme de ces essais, de la présence d’un certain nombre
de conditions gu7 agissent indépendamment des paramétres pélrographiques. Ces condi-
tions sont de nature hydrodynamique, thermique ou physicochimique et représentent
grosso modo ce que I'on désigne dans le milieu naturel par appellation générale de
« facteurs pédogénétiques actifs ». Elles seront envisagées systématiquement dans
les essais ultérieurs.

Le seul probléme qui se pose maintenant consiste donc a étudier I'influence des
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CARACTERISTIQUES PETROGRAPHIQUES des matériaux au cours de 1'alté-
ration et a préciser en particulier le réle joué par certaines, telles que la structure
et la composition chimique, sur le développement d’un processus bien déterminé (qui
estici de type ferrallitique). Le grand nombre de données qui ont été recueillies au

cours de cette longue série d’essais permet de faire, en effet, une mise au point &
propos de cette question.

L’analyse de la progression de la décomposition en fonction de la nature des
roches, nous a conduit 4 distinguer deux éléments fondamentaux

— le degré de pénétration réelle,

— le taux de décomposition totale,

qui peuvent d’ailleurs étre réunis synthétiquement dans un Indice unique qui permet
d’évaluer globalement 1’altération.

1. Le degré de pénétration réelle [o]

Cest, pour un matériel pétrographique déterminé, la proportion de roche atteintc
pendant un temps dorné par les phénoménes & altération.

11 traduit donc la VITESSE DE PENETRATION a partir de la surface.

Dans les études expérimentales, cet indice peut étre représenté directement par
le poids global de « crofite ferrugineuse superficielle » rapportée 4 100 grammes de
roche initiale. Nous avons ainsi trouvé des valeurs de 10 P. 100 environ pour Volvic,
5 p- 100 pour le Basalte et de 'ordre de 2 p. 100 pour le Granite.

Mais, on a essayé en outre de préciser ce paramétre indirectement a partir du
taux de lessivage absolu caractéristique de chaque roche (cf. p. 91). Le tableau 31 qui
rassemble les valeurs obtenues par I'intermédiaire de ce procédé montre que les chif-
fres sont sensiblement voisins de ceux qui résultent de la premitre méthode,

TABLEAU 5I

|
Roche ‘ Volvic Basalte Granite

Proportion du Cortex d’altération (%) .......

Taux de lessivage absolu (%) ....vuv...... 7,0 4,5 1,8

Sil'on s’en tient 4 ces dernidres valeurs, parce qu'elles sont obtenues avec une
précision supérieure a celles des mesures directes, on constate alors, que si le degré de
pénétration est représenté par 1 dans le cas du Granite, il est de 2,5 pour le Basalte
et environ de 4 pour la lave de Volvic.
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La comparaison des valeurs obtenues & partir des deux roches microlitiques est
ainsi trés intéressante 4 considérer puisqu’elle met en évidence une relation de dépen-
dance entre I'indice a et la compacité originelle du matériel : en effet, Volvic qui a une
structure ouverte de lave scoriacée est 1,6 fois plus sensible 4 la pénétration des
processus d’altération que le Basalte compact.

Ce sont donc les facteurs architecturaux qui semblent intervenir en premier lieu
dans le développement progressif des phénoménes d’altération.

2. Le taux de décomposition totale [B]

C’est, pour la méme durée d’action, la proportion globale de minéraux entiévemcent
décomposés rapportée d la zoxe attaquée ; celle-ci étant définie par le premier indice
o [= crofite = zersatz].

Le taux de décomposition B, qui dans ces essais traduit la vitesse de l'altération
chimique, représente donc exactement ce que nous avons défini précédemment sous
lenom d’Hydrolysat (*) (cf. p. 61). Il peut étre ainsi déterminé par I'intermédiaire de
la composition chimique, de la constitution minéralogique et du raisonnement isovo-
lumétrique. Les valeurs obtenues en utilisant cette méthode sont reportées dans la
colonne (5) du tableau 52.

TABLEAU 52

Roche o FSa L, IR = (100 — M) <)

Se Sa = Sp 10OJ (Hydrolysat)
) (2) ® ®) (5)
VOIVAC v vee e v 4,9 2,8 57,5 42,5 35,4
Basalte...cooveinnennann 3,5 0,9 25,5 74,5 80,5
GIANILE e 3,7 2,3 76,0 24,0 20,5

Mais il y a une fagon beaucoup plus simple de I'évaluer dans le cas d’une évolu-

. ... . S$i0, combiné _, ., N
tion ferrallitique & partir du paramétre S = 370 déterminé dans la crofite
2%3

d’altération (S,) et dans la roche saine (Sy). En effet, si 'on fait le rapport% , celui-

ci qui est de I au départ, tend 4 s’annuler lorsque la roche est entiérement latéritisée.

La valeur M = [S;\ X 100 | dans un matériel en voie d’altération donne ainsi une
_Or

idée de l'importance de la fraction de roche non encore décomposée [tabl. 52,
colonne (3) ]; il devient alors aisé d’évaluer par différence le pourcentage de roche
réellement altérée [B'] [colonne (4)].

Le tableau 52 montre ainsi que les résultats obtenus en utilisant ce dernier
procédé correspondent sensiblement A ceux calculés & partir de la méthode
basée sur le raisonnement isovolumétrique.



126
E3
k%

Pour procéder 4 des comparaisons valables entre les différentes roches, on a été
conduit cependant & ramener toutes les valeurs calculées 3 une action de méme effica-
cité, exprimée par le méme volume total d’écoulement. Si I'on prend ainsi comme
référence celui qui a caractérisé l'essai le plus long, soit le Soxhlet « Granite »

(I 950 litres), on arrive alors aux indices absolus et relatifsindiqués dansle tableau 53.

TABLEAU 53

Roche Volvic l LBasalte Granite
I
Hydrolysat absalic B (%5} cevvvvniineininn. ! 47,3 ! 91,5 I 20,5
= |
Valeur refative ...l 2,3 i
]

[ 2 ’ 1,0

On constate ainsi que le taux de décomposition totale est le plus élevé dans le
cas du Basalte et le plus faible pour le Granite. La lave de Volvic, qui du point
de vue de la pénétration venait largement en téte, retrouve ici une place intermé-
diaire.

Le classement des différentes roches obtenu 4 partir de cet indice Be se superpose
donc 2 celui réalisé en tenant comipte de la composition chimique et en particulier
de la teneur en silice : Pour un temps d’ action identique, le taux de décomposition fotale
est &’ autant plus élevé que la roche est moins riche en silice. Ce résultat est conforme aux
données sur l'extraction de la silice, telles qu'elles avaient été antérieurement mises
Si0,
Bases

La composition chimigque des matériaux de départ semble ainsi jouer un réle
essentiel dans I'évolution de la décomposition au cours des phénoménes d’altération.

en €vidence lors de 'étude consacrée au paramétre (cf. p. 120).

3. Conséquences générales.

I’examen simultané des deux indices dans le cas des roches volcaniques est
particuliérement instructif, car il montre que le degré de pénétration et le taux de
décomposition sont des éléments distincts qui, pour une roche donnée, peuvent
ne pas sesuperposer. I’andésite de Volvic est caractérisée par une pénétration rela-
tivement importante et une décomposition moyenne, alors que I'altération du Basalte
se traduit par une pénétration plus faible et une décomposition trés intense.

Ainsi, une pénétration profonde qui représente une progression rapide peut-elle
étre liée & un taux de décomposition assez faible, tandis qu’une pénétration super-
ficielle et lenie peut aller de pair avec une décomposition compléte.

L’association des deux notions définies antérieurement met donc en évidence
deux « modes » d’altération nettement distincts, qui correspondent pourtant au déve-
loppement du méme processus minéralogique {Ferrallitisation).
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Si Ton se place maintenant sur un plan global, on peut alors utiliser un indice
général de I'altération constitué par la réunion des deux paramétres absolus précé-
dents. En effet, « représentant le pourcentage de la crofite d’altération par rapport a
la roche initiale et § le pourcentage de la fraction décomposée au sein de la crofite,

ye 42 o X . .
lindice I, = TOB donne directement la proportion ofale (en p. 100) de roche décom-
posée par rapport 4 la masse tnitiale.

Si Yon applique ces données aux trois matériaux utilisés, on obtient les résultats
consignés dans le tableau 54.

TABLEAU 54

1
Roche Volvic Basulte Granite
P S DTS PPI 7,0 45 1,3
S 7 R 47,3 91,5 20,5
o= 22X By 3,31 a1 0,37

Ainsi, des trois roches expérimentées, le Basalte a subi I’altération la plus impor-
tante (11 fois plus que le Granite) ; la lave de Volvic, malgré son degré de pénétration
plus élevé, ne venant qu’en deuxieéme position (1,25 fois moins que le Basalte). Quant
au Granite, il a été de loin la roche la moins profondément touchée et la plus faible-
ment décomposée.

Les considérations précédentes mettent clairement en évidence le role joué par
chacune des caractéristiques pétrographiques au cours de 1'évolution d’un type d’alté-
ration donné.

L’ensemble des informations recueillies & ce sujet lors de 1'étude expérimentale
peut finalement étre condensé sous la forme générale du tableau synoptique
suivant :

TABLEAU 55

Processus Type d’évolution chimique Facteurs pédogénétiques
d’altération et minéralogique actifs
. |
Degré (vitesse) de Caractéristiques i
Indice d’altération pénétration réelle x architecturales l Parameétres
globale N . . i é i
e (@) Taux (vitesse) de Caractéristiques pétrographiques
décomposition totale (3 chimiques




IIe PARTIE

LES PHENOMENES D’ALTERATION EXPERIMENTALE
EN PRESENCE DE CONDITIONS VARIEES

Thése PEDRO.

« ... On peut aussi en variant les moyens que 'on met
en ceuvre, chercher 4 définir nettement les conditions
compatibles avec chaque phénoméne de maniére a les
circonscrire dans des limites de plus en plus resserrées
et A rétrécir ainsi le champ des hypothéses. »

A. DAUBREE.
Ftudes synthétiques de Géologie expérimentale, 1879.



CHAPITRE V

VARIATION DES CONDITIONS
PHYSICOCHIMIQUES : ALTERATION
EN PRESENCE DE CO,

I. — CARACTERES GENERAUX DES ESSAIS

1. Introduetion

Au cours de la série d’expériences consacrées i 1'étude de 1'altération desroches
en présence de conditions physicochimiques variées, il était logique de s’intéresser
en premier lien au réle spécifique joué éventuellement par le gaz carbonique.

C'est en effet un constituant normal de I’atmosphére dont la teneur habituelle,
qui résulte d'un équilibre dynamique, est de I'ordre de 3.107%. C’est aussi un élément
ordinaire des eaux naturelles olt sa concentration peut d’ailleurs étre assez variable :
2 2 5 mg/l au minimum pour les eaux superficielles ; go 2 180 mg/l en moyenne pour
les eaux souterraines [H. SCHOELLER (1956)]. Enfin, c’est un corps extrémement
répandu dans les régions volcaniques ot il apparait quelquefois & de trés fortes concen-
trations sous forme d’émanations fumerolliennes (Mofette) (1) ou de sources hypo-
genes (%). Le gaz carbonique est donc 4 notre époque un élément constant de la Bio-
sphere. Il est difficile d= savoir si dans le passé, il en a toujours été ainsi; signalons
toutefois que d’'aprés certaines théories, la teneur de I'atmosphére en CO, au cours
des premiéres périodes géologiques aurait pu étre nettement plus élevée qu’elie ne
Test actuellement.

I1 était normal aussi que I'on étudie systématiquement I'action de CO, sur les
roches car son role dans les phénomenes d’altération 3 la surface du Globe a fait
depuis longtemps I'objet de nombreuses discussions : il existe une tendance en effet
qui assigne au gaz carbonique un rdle majeur dans la décomposition générale des
minéraux [J. FOURNET (1833) -—— H. EBEIMEN (1845-1847) — G. BISHOF (1847)...]

(*) Gaz volcaniques d'aprés F. W. CLARKE (1924).

Nea Kameni Palici

(Santorin) (Sicile)

COp e 95,37 94,70
%2 .......................................... 0,49 1,10
T 4,1 2
CHy «ooeeene = * e
100,00 100,00

(®) Sources carbogazeuses, telles que celle de Saint-Galmier (Forez) : 3,3 g COg/litre.
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alors qu’a 'opposé, une autre lui conteste toute action efficace ou se borne 4 lui attri-
buer un réle trés secondaire [A. S. CUSMANN (1906), E. RAMANN (1921), P. URBAIN
(1934)] faisant de « 'hydrolyse » (*) le mécanisme fondamental de l'altération chi-
mique des roches. La controverse ne s’est d’ailleurs pas toujours placée sur un plan
général. Dans certains cas, elle a eu lieu 4 propos de phénomenes bien définis tels que
la Kaolinisation, la ILatéritisation et la Bauxitisation °

— Ainsi, G. GAGEL et H. STREMME (1909), W. LINDGREN (1915-1938),
A. F. BUDDINGTON (1923), A. ZWETSCH (1950)... entre autres, en ont fait I'agent
principal de la décomposition des roches avec formation de Kaolinite.

— O. VearcH (1909), J. M. CamMPBELL (1917), E. C. MOHR (1944), J. VAN SCHUY-
LENBORGH (1958) (1961)... lui attribuent un role essentiel dans la Latéritisation des
régions tropicales.

— Enfin certains auteurs, dont G. SaBor (1952), H. R. Hosg (1960) et surtout
V. T. ALLEN (1935-1960), le considérent comme 1'agent spécifique de la genése des
Bauxites (*).

Tl est donc naturel, dans ces conditions, que le probléme ait été depuis longtemps
abordé par voie expérimentale. De nombreux essais ont ainsi été réalisés : A. Davu-
BREE (1857), H. F1rTBOGEN (1873), R. MULLER (1877), F. SESTINI (1900), J. DUMONT
(1909), G. DAIKUHARA (1914), O. Tame (1929), D. CHATONIER (1957). Ils ont tous été
effectués suivant le méme protocole expérimental : contact des minéraux ou des
roches, pendant un temps donné et en présence de températures peu élevées avec
un volume Kmité d’eau pure et « d’eau carbonique » ; dosage dans chaque cas des
éléments passés en solution et enfin, comparaison des déterminations. Les résultats
obtenus ont toujours montré que la mise en solution était plus intense en présence
de CO,, mais ils n’ont jamais fait apparaitre de néogenéses minéralogiques au sein du
matériel en voie d’altération. Ce n’est qu'en conditions « hydrothermales », [0 = 200°C
— P totale = 25,7 atm. ; Pco, = 9,7 atm. — M. LAGACHE et al. (1961)] que tout
récemment, grice a la diffraction électronique, J. WyARrT et al. (1g63) ont pu montrer
I'individualisation de la Boehmite au cours de la décomposition d’un feldspath de
type albite.

I1 convient donc maintenant de reprendre I'étude systématique de ce probléme
en opérant dans des conditions voisines de celles du milieu naturel (pression atmos-
phérique — températures peu élevées) et en provoquant l'altération des roches
disposées dans un Soxhlet grice i un lessivage confinu par des eaux chargées de CO,.

2. Conditions des essais

Les caractdres généraux du modéle expérimental ayant été étudiés en détail au
cours du chapitre premier, seules les conditions particuliéres & ce type d’essai seront
examinées maintenant.

@) CARACTERISTIQUES PETROGRAPHIQUES

Deux catégories de roches seulement ont été soumises & 'action de CO, : ce sont
les types extrémes de la gamme pétrographique endogéne, A savoir le Granite et le
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Basalte. Le remplissage 4 été réalisé sur toute la hauteur de I'extracteur (), comme
dans le cas précédent, mais les dimensions des fragments adoptées ici ont été nette-
ment plus faibles. En effet, nous étions partis antérieurement de morceaux d’assez
grande taille afin de montrer que 'altération pouvait se développer au laboratoire
3 partir de roches massives. Mais la surface totale en contact avec I'eau était de ce
fait assez réduite ; aussi a-t-il fallu attendre un temps relativement long pour obtenir
quelques résultats.

Nous avons pensé alors que dans les essais ultérieurs, il était peut-étre préférable
de disposer d'une surface externe plus importante de fagon a réduire la durée totale
des expériences. C'est pourquoi les fragments de roches soumis 4 I'altération dans les
extracteurs ont été de dimensions nettement plus petites : aprés avoir tapissé le
fond de l'appareil avec des morceaux de 10 mm de diametre environ (50 grammes
au total), on a rempli le reste du manchon par des fragments dont la taille était
comprise entre 2 et 4 mm.

Le poids total de roche utilisé dans les essais a été ainsi de 310 g dans le cas du
Granite et de 425 g pour le Basalte.

b) CARACTERISTIQUES THERMOHVYDRIQUES

Elles ont 4té sensiblement analogues 2 celles de l'archétype expérimental
(cf. p. 41).

La température (65-70°C) et 'état hygrométrique (234 mm de mercure) sont
méme identiques.

Quant 2 la pluviosité, elle est plus élevée : 5 litres par jour, soit 2 550 mm, ce qui
correspond 4 une intensité horaire de 105 mm [cf. 4 titre de comparaison le tableau 6
P. 45]. Mais, le régime est similaire, c’est-a-dire caractérisé essentiellement par la
continnité et la permanence des précipitations.

Ainsi, dans cette expérience, les « conditions climatiques » sont encore essentiel-
lement de type « hypertropical ».

¢) CARACTERISTIQUES PHYSICOCHIMIQUES

Ces caractéristiques sont nettement différentes de celles des essais en présence
d’eau et i Vair libre.

Le dispositif expérimental est exactement le méme, mais nous avions adapté
une tubulure 4 la sortie du réfrigérant condenseur (cf. fig. 3, p. 28) de fagon 4 assurer
une circulation permanente d'un courant de CO,.

Dans ces conditions, 'atmosphére du Soxhiet ne contient que du gaz carbonique
et de la vapeur d’eatt [Py,0 = 0,7 atm. — Pco, = 0,3 atm.] ; elle est donc fortement
carbonique mais complétement désoxygénée.

L’eau qui se condense en présence d’une telle atmosphére se sature instantané-
ment en CO,. Nous obtenons ainsi pour la température de 70°C, une solution de lessi-
vage contenant environ 400 mg par litre d’anhydride carbonique (mode de caleul —

(1 Les dimensions des Soxhlets utilisés sont :
( Diamétre du manchon : 50 mm.
Hauteur totale du manchon : 180 mm.
“ Hauteur du niveau du siphon : 120 mm.
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Annexe II), soit grosso modo M/x00 (Y). Son pH, mesuré 3 différentes reprises, oscille
généralement entre 4,0 et 4,2.

Le tableau 56 récapitule les caractéristiques de I’'ean d’altération en Soxhlet-CO,
ainsi qu'un certain nombre de données naturelles et expérimentales,

TABLEAU 50

Gaz dissous (mg/l) Azote Oxygéne » Co,
Eau atmosphérique 4 200C................ 15,25 mgfl 9,15 mg/l 0,57 mg/l
Eaux du sol et eaux souterraines.......... variable variable 2 4 180 mgjl (¥
Laux daltération dans le Soxhlet-arché-
type (70°C) oo e 5,80 mgjl 3,80 mg/l 0,15 mg/l
Eau d’altération dans le Soxhlet-CO, (70°C) . . — — environ 400 mg/l

(*) D’aprés H. SCHOELLER, 1956.

En conclusion, 1'altération des roches 2 été provoquée par I'intermédiaire d’une
solution aqueuse d’acide carbonique a pH =4 environ et en présence d’une atmosphére
désaérée et riche en CO,. On a donc affaire dans cet essai & un lessivage de type
acide réalisé en milieu snerfe du point de vue des phénomeénes d’oxydoréduction.

3. Développement général de Paltération

Dés le début des essais, 'eau chargée de CO, provoque une altération notable
des fragments de roches comme I'atteste 1a valeur du PH des eaux d’extraction mesuré
lors des siphonages (tabl. 57). La mise en solution d’'un certain nombre d’éléments,

TABLEAU 57
Eau de N Lessivats
Roche condensation Fau d'extraction d'accumulation
Basalte.......ooooiiiiiii 4,0 4,8-5,5 ’ 95
-
Granite..........oeeieiiiiiii 4,0 Ay4,9 i 8,5

M) Sources de Chaudes-Aigues (Cantal) : 620 mg/fl COy/flitre, B = 80°C — Sources de Vichy (Allier) :
850 mgfl, 6 = 45°C. [E. JacQuoT et E. WiLm (1894)].
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que dans I'expérience précédente, I'altération ne se traduisant pas ici visuellement,
par des transformations aussi caractéristiques.

a) Basalte (fig. 24). Dans la zone atmosphérique, les fragments ont progressi-
vement perdu leur teinte noire initiale et sont devenus gris-pdle extérieurement.

Mais en outre, au bout d’un certain temps difficile & préciser, denx faits nettement
apparents ont pu &tre notés :

10 — développement de quelques posnis rouille, disséminés ¢ et 12 dans la
partie supérieure du Soxhlet.

20 — individualisation, en certains endroits de cette méme zone, de taches blanches
superficielles.
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A premidre vue, les deux phénoménes semblent d’ailleurs distincts puisque
Petits dépéts blancs Peuvent exister, soit sur deg fragments entiérement grisitres, |
sur des fragments présentant quelques points de ferruginisation,

Dans la -one de Fuctuation Phréatique, en méme temps que les morceaux de ;
salte devenaient progressivement gris-blanchitre, une pellicule blanche s'est dépo
régulidrement sur la paroi du manchon comme dans le cas de I'archétype expe

b) Granite : Bn général, les fragments ont gardé leur aspect gris habitue] :
feldspaths sont devenus ternes en surface, majis leg lamelles de biotite ont conser
leur teinte noire, Dans la zone atmosphérique cependant, on a pu remarquer quelqe
points rouille développés 3 I'emplacement de certaines paillettes micacées,

Enfin, et contrairement a T'essai sur Basalte, la présence d’une pellicule blanc
déposée contre la paroi du manchon phréatique n’a jamais été constatée,

II. — ETUDE GEOCI—IIMIQUE DES PHENOMENES D’ALTERATION
A. — LES FAITS EXI’EIHMENTAUX

1. Essai sur Basalie

a) ALTERATION EN ZONE ATMOSPHERIQUE

lattaque d’un carbonate de calcirim classique.

Le diagramme de rayons X confirme cette remarque. En effet, il met: en évidence
4 coté d’un halo diffus vers 3,60 A, un certain nombre de rajes définies 3 2,06 A (m) —
2,78 A (f) — 2,45 Aff) —1,87 8 (f), qui ne correspondent pas aux réflexions habituelles
de ‘la calcite, mais qui semblent caractériser des mixtes magnésicns de type
[Ca;-sMg,[CO, avec o < ¥ < I [B. KiiBLER (1958) ; G. Baron (1960)]. Laloi de VE-
GARD relative aux solutions solides permet d’expliquer le remplacement des diverses ré-
flexions au fur et 3 mesure des substitutions, et notamment celui dela raje [112] (104 en
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Systéme hexagonal), qui se trouve 4 3,03 A dans le cas de la calcite vraie. De cette
facon, on a pu évaluer, 2 partir des diagrammes de J. R. GoLpsMiTH et D, L. GRar
(1958), la proportion molaire de MgCO; répartie dans le réseau de la calcite. Elle
représente ici 20 mole p. 100 de MgCO;.
Enfin, I'analyse chimique effectuée sur le produit blanc desséché a I'étuve
4 150°C a permis de déterminer la composition chimique globale du précipité et de
calculer directement la formule structurale du carbonate (tabl. 58). En utilisant
ce procédé, on arrive & la composition : [Cay,g Mgy,q9] COs, qui correspond parfai-
tement 2 la détermination cristallographique. En outre l'analyse met en évidence
une importante quantité de silice hydratée. Celle-ci, & qui on peut attribuer le halo
du spectre X 4 3,60 A, est donc amorphe.

TABLEAU 58

Ble Proportions Nombre de Total F )
cments ) millimolécules (°h) ornules
I | |
EI’(? ................ | 4,5 950 76,9 o 0,21 H,0,5i0,
110 70,4 1173
Cal .\ovvinninnnnns 11,6 208
ggo ............... 2,0 50 25,1 [Ca,5:Mg0.14]CO5
S 11,5 261
i i

En conclusion, le revétement blanc que 'on trouve disséminé a la surface de
quelques fragments de la zone supérieure est essentiellement constitué par 1'asso-
ciation de CALCITE MAGNESIENNE du type [81CaCO, 1gMgCO;] et de
SILICE AMORPHE hydratée, qui représentent respectivement 25,1 p. 100 et 74,9
p. 100 de 'ensemble.

**ﬂ:

Un certain nombre de fragments pris au hasard dans la zone atmosphérique ont
ensuite été brisés afin d’examiner la progression interne de I'altération. On a pu ainsi
mettre en évidence un cortex superficiel de teinte grisitre ou légérement rouille
suivantlescas, relativement poreux et méme assez fragile sans toutefois qu’il tombe en
poussiére au contact des doigts. On constate en outre que le passage de l'enveloppe
altérée au Basalte sous-jacent, qui est aussi noir et compact que la roche saine ini-
tiale, est toujours trés brutal. Il n’a malheureusement jamais été possible, étant donné
le petit diamétre des grains, de séparer une partie de cette zone corticale pour mesurer
sa densité apparente et établir, comme cela a été réalisé dans le cas du lessivage &
Peau pure, le bilan géochimique global. On a pu seulement récupérer par grattage
le cortex en poudre (1o p. 100 environ de fragments originaux) et procéder aux
investigations chimiques et minéralogiques ordinaires.

On remarque ainsi que le choix dans cet essai d'une petite dimension pour les
fragments de Basalte soumis & I'altération provoque bien une évolution plus rapide
des roches mais ne permet pas une étude géochimique aussi précise que celle indiquée
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au cours des recherches antérieures (Ire Partie). Les expériences 4 partir de gros
fragments sont donc & préférer car elles apportent des données beaucoup plus complétes
sur les phénoménes artificiels.

*
* ok
La caractérisation des minéraux de néoformation, qui ont pu apparaitre au sein

de la zone corticale, a été réalisée en utilisant les méthodes classiques. On a mis ainsi
en évidence :

92 Zone cenirale sous-jacente

9

Corfex superficiel

94  Patine superficielle

95 Zone centrale
—~ sous-jacente

TFrg. 25

— de la Boehmite Al0.OH, bien individualisée par les réflexions X 2 6,11 A (m)
—2,35A (m) —1,85 A (f) et 1,45 A (f) et par le net crochet endothermique & 450°C (fig.
25 . courbe g1);

— des gels ferriques amorphes de type Stilpnosidérite Fe, 05, nH,0, caractérisés
par le pic exothermique qui apparait i 320°C.
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Mais, par contre, aucun indice n’a permis de constater la présence de calcites
magnésiennes au sein du cortex d'altération. I,a formation de ces carbonates
semble ainsi correspondre & un phénomeéne de dép6t superficiel extrémement
localisé.

I’analyse chimique, effectuée en méme temps sur 'enveloppe externe et la
zone centrale, indique nettement la progression de l'altération (tabl. 5¢).

TABLEAU 59

Eléments Si0, | ALO, | Fe,0, | TiO, | MgO | CaO | Na,0 | X,0 | Total

Cortex d’altération ..........! 33,3 | 24,0 20,2 6,1 5,4 8,3 1,5 1,2 100,0

|
Zone centrale ............... 16,0 ‘ X \ 81 | 11,8 ' 2,8 1,3 | 100,0

. Si0 Si0.

Paramétres moléculaires 2 :

Al O, R,0,4
(00 ¢ - 2,3 1,5
Zone centrale ......oo0iinnnn 6,1 3,3

Les résultats pondéraux consignés dans le tableau 59 traduisent donc une éli-
mination notable de la silice et des alcalinoterreux et une accumulation importante
d’alumine, qui correspond d’ailleurs & 'apparition de Boehmite au sein du cortex
d’altération.

b) LiVOLUTION DANS LA ZONE DE FLUCTUATION

On a procédé tout d’abord a 1’étude aux rayons X de la pellicule blanche déposée
sur le verre du manchon. Le spectre obtenu (fig. 26) présente de nombreuses
réflexions : 4,79 A (F), 4,33 A (F), 3,30 A (m), 2,45 A (m), 2,37 A (m), 2,03 A (m),
1,98 A (m), 1,79 A (m), 1,45 A (m). Cet ensemble de raies traduit donc la présence
de Gibbsite pure et bien cristallisée.

On a récupéré ensuite par grattage superficiel le cortex d’altération des fragments
grisitres de la zone phréatique. I’étude minéralogique effectuée sur la poudre a mis
alors nettement en évidence de la Gibbsite caractérisée par les raies 4 4,79 A (m),
4,33 A (m), 2,45 A (m) et par un pic endothermique aigu 2 305°C (fig. 25 : courbe 94).
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La courbe d’analyse thermique différentielle montre en outre un faible crochet
endothermique vers 4200-440°C qui pourrait étre attribué a T'existence d'une petite
quantité de Boehmite.

4,79

4,33

N

i

N g
s
N

6,07

Anticathode Co

30° 25° ’ 20° 16° 10° 8°
Frc. 26
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T.es déterminations chimiques confirment 'accumulation d’alumine, qui parait
méme encore plus importante que dans la zone atmosphérique (tabl. 60). Elles
traduisent aussi un lessivage relativement important de la silice et des alcalinotetreux.

TABLEAU 60

Fléments Si0, | ALO, | Fe,0, | TiOp | MgO | CaO | Na,0 | K0 | Total
Cortex d’altération .......... 35,2 26,3 17,5 5,3 5,4 | 75 | L& 1,2 100,0
Zone centrale............... 43,9 11,8 ; 16,1 4,5 8,3 ! 11,1 ' 2,7 ? 1,6 z100,0
| i |
Paramétres moléculaires i 510,/Al,04 510,/R504
COTteX cveennavavennnnannnen I. 2,3 1,6
|
Zone centrale ....ovvenna.n | 6,3 3,5

¢) BTUDE DES LESSIVATS D’ALTERATION

Le lessivat global résultant de I'altération expérimentale du Basalte en présence
de CO, a été récupéré périodiquement dans le ballon récepteur des appareils. On a
ainsi déterminé régulidrement l'intensité de 1'élimination en pesant les résidus cal-
cinés (de fagon A ne tenir compte ni de I'eau d’hydratation, ni du CO, fizé). On a

TABLEAU OI
Poids de roche au départ Intensité de Pélimination Intensité de U'dlimination
(€3] (mg/l) p- 100 de roche (mg/l)
495 12,8 3,0
Volume total du lessivage Poids total lessivé Taux de lessivage
(litres) 6] p- 100 de roche
2750 | 35,3 8,3
|

constaté alors que celle-ci était constante (12,8 mgfl) tout au long de l'expérience.
A partir de 13 on a pu évaluer, comme dans lesessais a l'ean (cf. p. 91), d’abord
la quantité totale lessivée durant I'expérience, puis le taux de lessivage réel (tabl. 61).
Ce dernier qui représente 8,3 p. 100 traduit donc une altération trés intense des frag-
ments de Basalte disposés dans 'extracteur.
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La composition centésimale du lessivat total moyen, déterminée par analyse
chimique, a permis d’évaluer la répartition pondérale par litre de lessivage (tabl. 62)
et en méme temps le degré de I’élimination pour chaque élément rapporté a 100 de
roche initiale. (tabl. 63).

TABLEAU 62
i
Eléments ! Si0; | AlLO; | Fe;0, | FeO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | Total
N
Lessivat moyen (%) ......... I 62,6] 2,5 2,8 4,0 8,3 13,0 4,1 2,7 100,0
Composition du litre de lessi-
vage p. 100 de roche (Y/litre)% 1878 75 84 120 249 390 123 81 3 000
i ; i
L . .
Paramétres S5i0, 5i0, Si0,
moléculaires ALO; |MgO + FeO + Fe,0,) Bases
|
Lessivat ....... { 42,5 3,75 1,95
|
TABLEAU 63
Eléments Si0, | AlO; | Fe0; () FeQ | MgO | CaO Na,0 | K,0 | Total

Poids total lessivé p. 100 ‘
roche (€) c.oviieinnnnn.. 5,14 0,21[ 0,23 | 0,33 | 0,68 | 1,07 | 03s| 020 830
|

Poids initial p. 100 roche (g) .| 43,5 | 11,9 12,0 8,6 85 | 11,1 2,7 1,7 | 100,0

% 1eSSIVE vuvreeneeeen, 12,0 1,7 1,9 3,8 8,0 9,7 | 125 | 11,7 —

() ¥e03, TiO,, P,0;.

Il résulte de ces données que la dynamique de I'altération carbonique du Basalte
est caractérisée :
I° — par une élimination importante de la silice, des alcalins et des alcalino-

terreux. Le rapport I, = BSTI—S:S » qui est égal 4 1,95, est donc supérieur A R (1,55) ce qui

veut dire que 12 encore la silice a été relativement plus exportée que les bases.
2° — par un lessivage notable du fer (au total 5,7 p. 100 du contenu initial), dont
67,0 p. 100 se trouvent & I'état ferreux. C'est 13 un résultat fondamental qui permet
de distinguer rapidement les expériences en présence de CO, des essais 4 I"eau pure.
3° — enfin par une évacuation trés faible de I'alumine, surtout par rapport
aux recherches antérieures (cf. p. 76).
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L’étude du lessivat global confirme donc la tendance générale de I'évolution

géochimique, telle qu’elle était apparue lors de 'examen des matériaux résiduels de
I’altération.

CoNCLUSION

L altération expérimentale du Basalte en présence de CO, a ainsi abouti, si on
la considére dans son aspect le plus général, & :

— une accumulation guasi-intégrale au sein de la phase résiduelle de I'alumine
libérée lors de la décomposition des aluminosilicates. Celle-ci s’est individualisée
sous forme d’hydroxydes de type Boehmite dans la zone atmosphérique et de type
Gibbsite dans la zone de fluctuation phréatique ;

— 1une élimination intense de la silice, des alcalinoterreux et des alcalins.

Par contre, le fer a eu un comportement intermédiaire : une petite partie s’est
accumulée in situ pour former des hydrates rouille de type Stilpnosidérite, tandis
qu'une autre partie, constituée principalement par du fer ferreux, a été éliminée et
exportée en méme temps que la silice et les cations basiques.

® %

A c6té de cette tendance générale, il faut toutefois noter qu'une faible fraction de
la silice, du calcium et du magnésium libérés lors de la décomposition a pu se déposer
sur place localement et évoluer sous forme de gels de silice et de calcite magnésienne.

Cest 1a un phénoméne qui, dans cet essai, semble résulter de l'existence, en des
points trés localisés, de conditions particuliéres qui sont naturellement difficiles a
préciser.

2, Essai sur Granite

La décomposition du Granite par 'eau « carbonique » a été visuellement moins
spectaculaire puisque d’une part, il n'y a pas eu de pellicule blanche déposée sur le
verre du manchon et que d’autre part, les fragments de roches ont conservé dans
’ensemble leur aspect gris initial (si I’on excepte les quelques petits points d’exsu-
dation ferrugineuse).

Dans ces conditions, le cortex d’altération superficiel est peu net et il est difficile,
du fait du grain de la roche, de séparer méme a& I'état de poudre un échantillon qui soit
vraiment « représentatif » de ’évolution résiduelle. Il a donc été impossible de pro-
céder aux déterminations minéralogiques et chimiques, telles qu’elles ont pu étre
effectuées dans le cas du Basalte. Mais on a pu néanmoins utiliser la technique expé-
rimentale (cf. p. 83) qui permet d’extraire sélectivement les éléments fins formés dans
I'enveloppe corticale au cours de l'altération.

TLes spectres X réalisés sur le produit obtenu par malaxage dans l'ean ammonia-
cale des fragments de la zone atmosphérique font alors apparaitre un certain nombre
de raies 4 6,07 A (m), 2,34 A (f), 1,85 A (m), qui traduisent incontestablement la
présence de Boehmite.

Quant aux diagrammes effectués sur les matériaux fins extraits de la méme
facon a partir des roches de la zone de fluctuation, ils mettent en évidence la présence
de Gibbsite, notamment par une réflexion nette 4 4,81 A, 2 laquelle s'ajoute proba-
blement une petite quantité de Boehmite [raie & 6,07 Al
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Le lessivat global provenant de altération expérimentale du Granite a été
étudié de la méme manitre que précédemment. On a pu tout d’abord évaluer
l'intensité de I'élimination et le taux de lessivage réel, ce qui a permis de

TABLEAU 64
Doids de roche au départ Intensité de I'élimination ; Intensité de I'élimination
® : (mg/l) P- 100 de roche (mg/ly
310 | 8,7 1,2
Volume total du lessivage Poids total lessivé Taux de lessivage
(litres) ; (g) p- 100 de roche
| .
|
2 000 ) Tk 2,4

constater qu’ils étaient 3,4 fois moins imporiants que dans le cas du Basalte
{tabl. 64).

On a ensuite déterminé, a partir de I'analyse chimique du lessivat moyen, la
répartition pondérale et le degré de I’élimination pour chaque élément, ce quia per-

TABLEAU 65
Eléments Si0, | ALO, | Fe,05 | TFeO MgO | CaO | Na,0 | K,0 | Total
Lessivat moyen (%) ......... | 66,5 5,8 EX 6,0 1,8 10,0 | 2, 2,9 100
Composition du litre de lessi-
vage p. 100 de roche (y/l)....| 804 69 33 72 22 120 46 35 1200
| |
Paramétres | 510, 7Si02 Si0,
moléculaires ALO, 'MgO + TFeO + Fe,0;] Bases
. |
Lessivat moyen.{ 19,5 7,5 3,5
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mis de préciser les caractéristiques dynamiques de I’évolution expérimentale dans le
cas du Granite (tabl. 65 et 60).

TABLEAU 66

Eléments SiOy | ALO, | Fe;03 ()| FeO | MgO | €aO | Na,0 | K,0 | Total

Poids lessivé p. 100 roche (g)| 1,60 | 0,44 | 0,07 | 0,45 | 004 | 02 | 0,09 | 0,07 | 240

Poids initial p. 100 roche (g).| 67,7 | 14,4 1,6 4,9 1,9 23 | 32 | 40 |100,0

% TESSIVE verrreeerensinnns 26 | 1,0 2,3 3,1 21 | 10,6 | 28 | 1,7 —

() Fe;0y, TiOp, Py0;.

CONCLUSION

I/altération du Granite au laboratoire en présence de CO, se traduit donc essen-
tiellement :

1) par un lessivage important de la silice, des alcalinoterreux et des alcalins,

.y

510,
Le rapport I, = Bases

ce cas I'élimination de la silice se fait 4 la méme vitesse que celle des cations basiques;
2} par une accumulation quasi-totale de I'aluminium qui a cristallisé au sein
de U'Eluviat en Boehmite dans la zone supérieure et en Gibbsite dans la zone infé-
rieure;
3) enfin par une élimination notable du fer, puisqu’elle représente 5,4 p. 100 de
la teneur originelle. Comme dans le cas précédent, 58 p. 100 du fer entrainé par les
eaux de lessivage se trouvent a 1’état ferreux.

prend la valeur de 3,5, soit celle de R, ce qui veut dire que dans

*;?-*

On aboutit ainsi, pour le Granite, 4 une décomposition géochimique dont la ten-
dance générale est tout & fait comparable 4 celle qui avait été précédemment mise
en évidence & partir du Basalte. Le vésuliat final de I altévatior. expérvimentale en pré-
scnce de CO, est donc encore le méme, quelle que soit 1a nature de la roche utilisée.

B. — CARACTERISATION DES PHENOMENES DE DECOMPOSITION

1. Nature du processus d’altération

L’interprétation des phénomeénes de décomposition réalisés en présence de
CO, peut étre effectuée par l'intermédiaire des divers critéres habituels, si I'on excepte
I'examen des caractéristiques morphologiques qui n’a pu étre envisagé au cours de
cet essal.

Thése PEDRO. 1o
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a) CRITERES MINERALOGIQUES

Les minéraux de néoformation, qui sont apparus dans la phase résiduelle durant
'altération des deux types-de roches, sont rassemblés dans le tableau 67.

TABLEAU 67

Zone inférieure
Essais Zone atmosphérique
Zone de fluctuation Manchon
Apparition | Boehmite Gibbsite Gibbsite
Basalte généralisée (Stilpnosidérite)
Apparition Calcite Mg . .
localisée (810, #H,0)
e Apparition Boehmite - -
Granite généralisée (Hydrates ferriques) Gibbsite

On constate ainsi que :

1) la décomposition « atmosphérique » se traduit essentiellement par Vapparition
de Boehmite AIO.OH au sein du cortex d’altération, a laquelle peut s’ajouter une
petite quantité d’hydrates ferriques. Mais celle-ci ne résulte pas d'une ferrugini-
sation généralisée.

2) Dans la zone de fluctuation phréatique, I’alumine libérée évolue en Gibbsite
Al(OH);, non seulement dans le cas du Basalte mais aussi pour le Granite. La Gib-
bsite a donc parfaitement cristallisé au contact d'un milieu relativement acide,
puisque le pH des eaux d’extraction du Granite descend quelquefois jusqu’a la valeur
de 4,4 au cours de I'essai (cf. p. 134. tabl. 57).

Ainsi I'évolution expérimentale, qui dans les deux cas est minéralogiquement
caractérisée par une néoformation généralisée d’hydroxydes d’aluminium 3 I'exclu-
sion de tout silicate phylliteux, apparait encore nettement comme une altération
de nature ALLITIQUE.

%

On retrouve en présence de CO, la répartition des hydroxydes d’aluminium de
néogenése telle qu’elle avait été constatée pendant les essais a 1'eau pure ot les condi-
tions physicochimiques étaient pourtant différentes : Boehmite dans la zone humide
supérieure ; Gibbsite dans la zone de fluctuation. Les conditions hydrodynamiques,
qui sont identiques dans les deux séries, semblent donc bien végler la vépartition des
hydroxydes aluminenx ainsi qu’on avait été amené i le penser au cours de la ITe Partie.
(cf. p. 115).
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b) CRITERES GEOCHIMIQUES

L’étude des lessivats a montré que, pour les deux catégories de roches, 1a dyna-
mique géochimique de I'altération était identique et présentait un certain nombre de
traits similaires dont les principaux sont :

— exportation abondante de la silice, des alcalinoterreux et des alcalins
— élimination notable du fer, principalement du fer ferreux R
— accumulation quasi-intégrale de I'aluminium.

i0 . .
I’examen du rapport : K; = /3—02—, qui est de 2,3 dans le cortex développé sur
4123

Basalte, n’apporte aucun renseignement sur la nature du processus. Mais 1'étude du
Si0,
Bases
constater que dans tous les cas, I, est supérieur ou égal 4 R ce qui confirme géochimi-
quement la tendance allitigue de I'évolution expérimentale.

parameétre I, = (tabl. 68), tel qu'il a été défini antérieurement, permet de

TABLEAU 68

Roche Basalte (Granite
P 1,95 3,5
Rouerviiinninnnnns B . 1,55 3,5

L
N = R ............................... 1,3 110

L’influence de la composition chimique de la roche mére peut en outre &tre
précisée grice au rapport synthétique N = 1% Ce dernier est en effet d’autant plus

faible que la roche initiale présente un paramétre R plus grand, ce qui veut dire que,
méme en présence d’ « eau carbonique », le lessivage de la silice relativement aux cations
basiques est &’ autant plus aisé que la roche de départ est moins riche en silice.

¢) CONSEQUENCES PEDOGENETIQUES

La décomposition des roches cristallines sous 1'effet de I'eau chargée de CO, se
traduit par le maintien presque total au sein de la zone résiduelle de I’aluminium, qui
s'est individualisé sous forme d’hydroxydes (Boehmite — Gibbsite). Quant au fer,
la présence de CO, d’une part et I'absence d’air qui empéche I'oxydation de FeT et
la ferruginisation généralisée d’autre part, favorisent sa mise en solution régulidre
et méme son élimination rapide.
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Le gaz carbonique parait ainsi se présenter comme un agent actif de I’ allitisation
mais non de la ferruginisation. Dans ces conditions, si Texpérience avait été pour-
suivie jusqu’'a la décomposition complete de l'enveloppe superficielle, on aurait pro-
bablement obtenu un cortex d’altération constitué essentiellement d’hydroxydes
d’aluminium et caractérisé par une teneur en fer relativement faible. Ce cortex aurait
alors évoqué beaucoup plus les Bauxites latéritiques de type microfervigue [J. de
LAPPARENT (1930) — Fe;O; < 10 p. 100] que les carapaces ferrallitiques naturelles.

Ainsi, dans les conditions hydrodynamiques et thermiques des essais, le gaz
carbonique ne provoque pas une décomposition des roches typiquement latéritique,
mais favorise exclusivement les phénomeénes d’Allitisation. Il apparait donc comme
un agent éventuel dans la formation des Bauxites blanches ou dans la purification
des Bauxites ferrugineuses.

La présence cote & cote dans la zone atmosphérique de Boehmite d’'une part, de
silice hydratée et de calcite magnésienne d’autre part, est surprenante 4 premiére
vue car ces minéraux semblent en général s’exclure mutuellement. En réalité, il ne
s'agit pas ici d'une paragendse (*) véritable « Calcite-Boehmite » puisque les deux
espéces n'apparaissent pas simultanément au se:n de la zone d’altération : le revé-
tement de carbonate est toujours localisé alors que la formation d’hydroxyde d’alu-
minium est un phénomeéne caractéristique de tout le cortex superficiel. On a done
plut6t affaire dans ce cas & une coexistence fortuite de denx minéraux dont I'un
résulte de la présence en certains points du milieu de conditions particuliéres. Des
cas analogues se retrouvent dans la nature ; citons, 2 titre d’exemple, 1'association
si étonnante de Kaolinite et de Calcite, que A. F. BUuDDINGTON (1923) a trouvé dans
les cavités miarolitiques d’une rhyolite de 1’Alaska.

Enfin, il faut signaler que l'association « Carbonates-Silice », qui caractérise les
dépdts blancs de la zone supérieure, représente une paragenése assez classique en
pétrographie exogéne [G. MrLror et al. (1957) (1960) (1961).]

2. Distribution comparée des éléments mineurs
(eas des essais sur Basalte)

I’étude de l'altération du Basalte en présence de CO, nous a déja amené i faire
quelques rapprochements avec les données obtenues pour cette méme roche dans
T'archétype expérimental. Mais la granulométrie des matériaux est tellement diffé-
rente au cours des deux séries d’essais que la comparaison ne peut étre raisonnable-
ment poursuivie dans les détails. Aussi avons nous été conduits 4 réaliser (en méme
temps que l'essai « carbonique ») une nouvelle expérience fondamentale 2 'eau pure
cn opérant dans les mémes conditions thermohydriques et en utilisant des fragments
de Basalte de mémes dimensions que celles adoptées pour les expériences en pré-
seiice de CO, [TémoIN (T,)].

Une série de comparaisons relatives a I'évolution géochimique des deux types
d’altération a pu alors étre effectude.
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4) GAMME DE REFERENCE : LES BLEMENTS MAJEURS

I/é&ude de la distribution des éléments mineurs, qui n'a été réalisée au cours
de ce travail que pour Iessai « carbonique » et le Témoin & I'eau pure (T,), nécessitait
la. présence d’une gamme de référence constituée naturellement par les éléments
majeurs. Ceux-ci ne seront donc indiqués ici qu’a titre de comparaison, leur com-
portement détaillé devant faire 'objet d’une étude synthétique au cours de la troi-
siéme partie.

TABLEAU 69
Essais gz&ﬁ;iig; Si0, | ALO, | Fe,0, | MgO | CaO | Na,O ! K,0 | Total
Eau avee CO, ...... 3000 v/l || 62,6 2,5 6,8 8,3 | 13,0 &1 | 2,7 | 106,0
Eau pure (Tg) +.-- ... 2800 y/t || 57,7 | 23,2 |traces | 1,0 | 22 10,3 | 56 | 100,0
Qoo: trés
@“_: @) e 1,1 1,6 04 | prand | 150 8,0 0,7 | 06 —

() Méme volume d’écoulement et 100 de roche. -

Les données rassemblées dans le tableau 69 montrent tout d'abord que, pour
des conditions pétrographiques, hydrodynamiques et thermiques identiques, la
présence de CO, favorise sensiblement l'exportation de la silice qui est, en valeur
absolue, 1,4 fois plus exportée que sous le seul effet de I'eau. En outre, elle permet
un lessivage beaucoup plus intense (8 & 10 fois) des cations alcalinoterreux. Enfin,
elle provogue 1'élimination du fer qui dans les essais & l'eau ne fait jamais partie de
la phase migratrice de l'altération.

Mais d’un autre coté, le gaz carbonique conduit & un lessivage un peu moins net
des alcalins et A un entralnement quasi-inexistant de ’alumine, puisque celle-ci est
10 fois moins exportée (u'en présence d’eau ptre.

On arrive ainsi & un ensemble de résultats généraux qui correspondent d’ail-
leurs sensiblement avec ceux obtenus par D. CHATONIER (1957) ou par J. T. Itmava
(1961) et M. LAGACHE et al. (1961) au cours d’expériences effectuées a plus haute
température.

Si I'on évalue ensuite le paramétre I, = 810,

Bases
on obtient 3,30 pour U'essai & I'eau (T},) et 1,95 en présence de CO,. Ceci veut dire que
dans le méme temps, la silice est, relativement aix cations basiques, 1,7 fois moing
exportée sous leffet de I’eau carbonique. Des déterminations analogues, effectuées
a partir de diverses valeurs données par les auteurs cités ci-dessus, conduisent aussi
4 ce résultat.

On est donc amené 3 penser que, si le CO, augmente toujours Uexportation de la
silice en valeur absolue, il favorise cncore davantage I'élimination des cations basiques.

caractérisant les deux lessivats,
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h) ELEMENTS MINEURS ET £CHELLE GENERALE
DE L'ALIMINATION

Un certain nombre de microéléments ont été dosés par la méthode spectrogra-
phique (*) dans le Basalte originel ainsi que dans les lessivats relatifs aux deux essais.
Les résultats de I’analyse sont rassemblés dans le tableay 70.

TABLEAU 40

Eléments (p. p. m.) | Ba | Co | Ct |Cu| Ga| Ni | Pb| Sn Sr Ti V)| Zr
Basalte initial........ 550 135 |166 |80 31 91 77 2 1000 45000 |380 | 100
Lessivat-eau pure (Tp) .| 40 2 & 2 a 2 22 2 170 176 20 40
Lessivat-CO, ........ 60 | &0 2 |25 2 2 2 & 250 21 2 18

Qco, 0"

el & PP 2,00 27| 0,6|185| 0,3| 1,5 0,1 | 2,7 2,0 0,1 0,1 0,6
eau

() Méme volume écoulement et 100 de roche.

A partir de 13, et en intercalant les éléments majeurs dans la série précédente,
on peut finalement établir une échelle générale de lesstvage comparé pour les deux
types d’altération (tabl. #1).

TABLEAU 7T
Eléments Qeo, Eléments Qco, Eléments QLO“—
Qeau Qean Qeau
Fe.oovvvnniili t. grand Ba...... 2,0 Cr...... 0,6
Mn............ id. Sr...... 2,0 Zr...... 0,6
Cu..oovvnnnn 18,5 Ni...... 1,5 Ga...... 0,3
Mgoeuoinennn.. 11,0 Si...... 1,4 Al....., 0,1
Cauvneennnnnnn. 8,0 Ti...... 0,1
Coivnnnnnnnnnnn 2,7 Na...... 0,7 Vooooo.. 0,1
Shieiiiiiiinann 2,7 K....... 0,6 Pb...... 0,1

¢) CONCLUSIONS : ROLE DU €0, DANS LA DYNAMIQUE
DE L'ALTERATION

Il résulte des données de cette étude que le gaz carbonique favorise 1’élimination
des cations du groupe du zinc [Fe"—Mn—Cu—Co—Ni] et des alcalinoterreux
[Mg—Ca—Sr—Ba], c’est-a-dire de tousles éléments dont les bicarbonates CO,HM sont
solubles. Quant au lessivage del’étain, il peut Etre attribué ala formation de complexes
carboniques [G. CHARLOT (1957)] au moment de I'extraction.

') Déterminations effectuces par M. PINTA, Chef du Laboratoire de Spectrographie de I'IDERT —
[cf. Annexe IJ.
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Par contre, CO, freine quelque peu I’élimination des alcalins [K—Naj], dont les
bicarbonates sont moins solubles que les hydroxydes, et bloque méme 4 peu prés
complétement I’exportation des cations du groupe de I’aluminium [Al—Ti—Ga—Cr—
Zr—V]. Pour ces derniers éléments, étant donné que les carbonates sont aisément
hydrolysés, ’action de I'eau « carbonique » se traduit naturellement par!’apparition
d’hydroxydes insolubles qui précipitent alors sur place (1). La réaction globale
d’hydrolyse que I’on écrit habituellement :

AlLy(COy)s & 6H,0 — 2 AI{OH), - 3 [CO,, H,0]

est ainsi 4 la base de I'accumulation (quasi-totale) de I'aluminium au sein de la phase
résiduelle.

A ce groupe analytique on peut ajouter encore le fer trivalent ; la précipitation
partielle d’hydrates rouille, telle qu'elle a été obtenue dans la zone supérieure du
manchon ot le milieu n’est pourtant pas oxydant, s’explique alors aisément.

* "

En conclusion, si ’on excepte le cas du fer dont le comportement est caracté-
tistique de chacun des deux types d’essais, la dynamique des autres éléments est qua-
Litativement identique que I'on soit ou non en présence de CO,. Dans ces conditions si
1'on s’en tient aux deux éléments principaux de 1'écorce terrestre : silice et alumine,
on est amené A penser que le gaz carbonique ne fait que renforcer 'action de I'eau
ptre. On comprend alors la difficulté qu’ont pu avoir les premiers géochimistes quand
ils voulaient absolument distinguer les deux actions et imposer I'un ou 'autre de ces
réactifs comme agent exclusif de la décomposition des roches a la surface du Globe.

II. — ETUDE DES LESSIVATS I’ACCUMULATION

A. — NATURE DES PRODUITS DE NEOFORMATION

Les Lessivats d’accumulation (*) qui résultent de la concentration progressive
des eaux de drainage, ne se présentent jamais, pour les essais d’altération « carbo-
nique », sous la forme d’'une suspension opalescente homogéne ; ils sont comme nous
P’avons vu caractérisés dans tous les cas par l'existence de deux phases nettement
distinctes : la premiére est constituée par un trés grand nombre de particules ver-
détres qui prennent naissance dés le début de la décomposition au sein du lessivat
et se développent ensuite réguliérement tout au long de l'expérience ; ces divers
éléments bien individualisés finissent par se déposer dans le fond du ballon on ils
forment un culot vert trés caractéristique. Quant a la deuxiéme phase, elle est repré-
sentée par une suspension colloidale d’allure habituelle, mais toujours beaucoup
moins opalescente que celle obtenue dans les essais paralléles 4 I'eau pure.

Devant cet état de choses, nous avons ainsi été conduits 4 aborder I’étude des
lessivats concentrés, dont la composition globale a été envisagée précédemment
(cf. p. 142 et 144), en examinant séparément chacune de ces deux fractions.

(*) Dans le cas de I'aluminium, d’aprés Y. TRAMBOUZE [in P. PASCAL (1961)] il peut exister, suivant les
conditions du milieu, toute une série de produits intermédiarres mal définis et en particulier des sels basiques
plus ou moins complexes, entre les carbonates non décomposés et les hydroxydes vrais.
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1. Essai a partir du Basalie

a) DEPOT VERT

Le produit vert, qui s’est individualisé seul dans ie ballon au cours de I'expé-
rience, représente 35 p. 100 environ du lessivat global desséché. Il a été étudié tout
d’abord par l'intermédiaire des techniques habituelles : rayons X et méthodes ther-
miques [tabl. 72 et 73, fig, 27, 28 et 29]

TABLEAU 72

Dépbt vert global Résidu sec de la phase liquide
Caractérisation Aprés lavage &
Réflexions (A) minéralogique Réflexions (A) pl’Cau ti:ge
B Smeclite 9,75 (m)
2 P Smectite 4,85 (m)
78 Calcite 3,64 (m) balo diffus vers
3,38 ettt et e aiaeaan Aragonite 3,04 (TF) 3,60 A
8 2= S Aragonite 2,95 (TF)
L 1 25> SR - Calcite 2,83 (F)
2,88 i it Aragonite 2,63 (TF)
2,56] | reereaae « o RS e e S Smectite 2,49 ()
b S ST~ Calcite 2,43 (m)
2,36 ..o Bl e SR e S o Aragonite 2,24 (m)
. 1 Aragonite 2,02 (m)
o Calcite 1,95 (F)
200 e e - Aragonite
1,96 ci it EEe e aaaaiae i E e Aragonite
8 A S N Aragonite
05 Calcite
8 P Swicelite

Différents minéraux de néogendse ont ainsi été mis en évidence :

«) une phyllite trioctaédrique caractérisée par une série de réflexions qui appa-
rait nettement sur le diagramme X : (oo1) & 12-16 A ; bandes 3 4,49 A (02,11),
2,56 A (20, 13) et 1,518 A (06, 33) et par un pic endothermique a %50°C environ
(fig. 28). Les spectres obtenus aprés gonflement at glycérol d'une part et chauffage
4 500°C d’autre part indiquent alors une argile 4 réseau expansible du type smec-
tite (*).

B) de la Calcite CaCO, bien cristallisée [raies (104), (x10), (1I3), (102)...] associée
a de I’ Aragonite CaCO;,; mise en évidence par les réflexions (111), (021), (012), (220)...
La présence de ces deux carbonates de calcium est d’ailleurs indiquée simultané-
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ment par l'existence sur la courbe d’analyse thermique différentielie d’un crochet
endothermique vers 810°C (fig. 24).

TABLEAU 73

SAPONITE CALCITE (® ARAGONITE
k a(A) Al () hkl éA)
102 3,86 114 8,396
02; 11 4,52 104 3,085 021 3,273
006 2,845 002 2,871
110 2,495 124 2,730
20;13 9,55 113 2,285 012 2,700
2,46 202 2,095 200 9,481
204 1,927 031 9,409
31;15; 9% 1,76 108 1,913 122 2,372
116 1,875 130 9,361
06; 33 1,52 211 1,626 022 2,328
212 1,604 211 2,88
26; 40 1,32 214 1,525 220 2,106
208 1,518 291 1,977
041 1,382
202 1,877

D’aprés G. BROWN (1961) — (%) Indices ¢n systéme hexagonal,

La composition chimique du dépot vert a été déterminée ensuite analytiquement
(tabl. 74).

TABLEAU 74

Eléments 5i0; | AlO; | FeyO3 | FeO | MgO | CaO | Alealins | CO; | Total

Dépbt vert oooveviiainnnn. 56,0 4,3 4,0 3,8 7,6 12,4 traces 11,9 | 100,0

A partir de ces diverses données, vous avons utilisé pour U'interprétation miné-
ralogique, la méme méthode que celle qui a été indiquée précédemment au cours des
synthéses effectuées a 1’étuve en présence d’acétate de magnésium (cf. p. 109). On
counstitue tout d’abord du carbonate de calecium avec le CO,, puis on intégre le cal-
cium restant et I'alumine dans une carcasse aluminosilicatée de type feldspathique.
On batit ensuite avec le reste de silice, le fer et le magnésitm une phyllite & trois
couches. La répartition des éléments conduit alors & envisager une Stévensite ferro-
magnésienne dont la formule structurale est approximativement :

5140, [Feg,s Feg,eMgy,4] (OH); Mgo,o5
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La composition minéralogique globale du dépdt vert, déterminée de cette ma-
niére, est ainsi indiquée dans le tableau 75.

TABLEAU 75
Constituants % Formule
Fraction amorphe ........... 38,0 [Sia,4Al,6]04Cap,g
Stévensite .................. 39,5 51,040 [Fellfy; Felly,, Mg ;] (OH)Mg s
Calcite-Aragonite ............ 22,5 CaCO,

b) RESIDU SEC DE LA PHASE LIQUIDE
[Tableau 72 — Figures 28 et 2¢]

Le diagramme de rayons X effectué sur le résidu sec de la phase liquide (65 p. 100
du lessivat global) met en évidence un certain nombre de carbonates alcalins qui
ont cristallisé au cours de la dessication 3 I'étuve. Les plus nets sont la NAHCOILITE
NaHCO; [raies 4 9,75 A—4,854 —2,05 A] et le TRONA Na,CO,, NaHCO,, 2H,0
[3,04 A—2,63 A—2,42 A]. Mais d’autres carbonates peuvent encore étre signalés en
petite quantité, notamment la THERMONATRITE Na,CO,, H,0 [2,83 A-2,63 A]
et la PIRSSONITE CaCO,, Na,CO,, 2H,0 [2,49 A—2,02 A—1,95 A].

Ces différents minéraux étant théoriquement dissous par l'eau, on a été amené
4 laver le produit séché 4 1'eau titde de facon 2 réaliser un spectre sur le résidu inso-
luble ou au moins peu soluble. I, ’ensemble des réflexions initiales a alors compléte-
ment disparu, de telle sorte que le diagramme obtenu ne comporte plus qu'un halo
diffus vers 3,60 A (tabl. 72).

Les carbonates alcalins associés & des complexes siliciques amorphes semblent

ainsi constituer les éléments essentiels des résidus secs obtenus dans le cas de l'essai
sur Basalte.

2. Essai a partir du Granite

a) DEroT VERT (Y
[Tableaux 73 et 76 — Figures 30, 31 et 32]

Le dépot vert représente ici une fraction du Lessivat encore plus importante
que dans le cas del'essai « Basalte», puisqu'il totalise 45 p. 100 environ del’ensemble ;
mais sa constitution minéralogique est similaire. On y trouve en effet :

«) une Smectite trioctaédrique caractérisée par les réflexions suivantes : {oo1)
nette & 15,9 A, (02, 11) 4 4,49 A, (20, 13) 4 2,56 A et (06, 33) 4 1,518 A et par le pic
endothermique a 4350C.

g) dela Calcite CaCO, nettement individualisée par les raies (102), (104), (110),
(113), (202), (108)...

(*) La mesure de la susceptibilité magnétique [% = 60.107% u.e.m.CGS/g] indique un produit non magné-
tique [Granite initial : % = 30.107% u.e.m. CGSjg.]
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d’une trés petite quantité de minéraux initiaux

du Granite : quartz, feldspaths et biotite. Ces derniers, qui résultent d'une simple

désagrégation de la roche, ont done
répétés.

été entrainés mécaniquement lors des siphonages

TABLEAU 76

Dépdt vert global

Réflexions (A)

...................................
....................................
....................................
....................................
....................................
....................................

....................................

Résidu sec de la phase liquide
Caractérisation I Caractérisation
minéralogique Réflexions (A) minéralogique
Swmectite 3,83 Calcite
(Biotite) 3,96 Sidérite
Swectite 3,02 Calcite
Calcite 2,81 Sidérite
(Oligoclase) 2,48 Calcite
(Quartz) 2,27 Calcite
(Oligoclase) 2,13 Siderite
Calcite 2,09 Calctte
Smecctite 1,9 Sidérite
Calcite 1,90 Calcite
Calcite 1,87 Calcite
(Oligoclase) 1,62 Caleite
Calcite 1,59 Calcite
Calcite 1,515 Calcite
Calcite 1,49 Calcite
Smectite
Calcite

Le bilan minéralogique global (tabl. 48) a été établi 4 partir de la composition
chimique de la fraction verte (tabl. 77) en utilisant le procédé antérieur (cf. p. 109) :

TABLEAU 77

Eléments Si0, | ALO, | Fe,0O3 | FeO | MgO | CaO | Alcalins | €O, | Total

Dépdt vert oovveneinnanns 32,8 13,8 8,7 10,5 4,4 21,2 traces 9,6 100,0
TABLEAU 78

Constituants o Formule

Fraction amnorphe et minéraux
Primaires ......oviiiiiiiann 39,0 [SizaAlis] OgCay,.

Bowlingite.................. 36,2 [Siz,10F" " ,90] Op,z0 [Fe' 0,502 1,50Mg0,7:] (OH)eMero s
Caleite o vvnnenineinnnnan, 24,8 CaCy
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Dépat vert

Lessivat global
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constitution du carbonate de calcium avec CO, et introduction du calcium restant
et de I'aluminium dans une carcasse désordonnée de type feldspathique. Le reste de
la silice, le fer et le magnésium conduisent alors 4 envisager une Saponite ferroferrique
de type Bowlingite dont la formule générale est :

[Sia.10 Fegigo] Oy [Fepzo Ferizo Mgo,s] (OH), Mgo,45.
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b) RESIDU SEC DE LA PHASE LIQUIDE.
[Tableau 76]

Le spectre de rayons X, effectué sur le résidu sec du liquide surnageant, fait
apparaitre principalement de la CALCITE [raies & 3,83 A — 3,02 A — 2,48 A —

2,27 A — 2009 A.], a laquelle est associée une petite quantité de Sidé-
rite FeCO; caractérisée par les réflexions a 3,56 A — 281 A — 2,13 A et
1194 A‘

z

Il n’y a donc pas eu, lors de I'évaporation de la phase liquide, cristallisation de
carbonates alcalins ainsi que cela avait été constaté dans le cas de essai sur Basalte.
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*
* *

En conclusion, I'étude des lessivats d’accumulation relatifs aux deux types de
roches conduit & un certain nombre de résultats minéralogiques qui peuvent, aprés
avoir été récapitulés (tabl. 79), servir de hase pour l'interprétation génétique des
phénomeénes réalisés au sein des ballons récepteurs.

TABLEAU 79
Minéraux individualisés Minéraux déposés
au sein du Lessivat au cours de la dessiccation
Essais pH
Carbonates .
Phyllites de calcium Evaporites
Nahcolite
. Stévensite Calcite- Carbonates S Trona
L L ferromagnésienne Aragonite alcalms (Thermonatrite
Pirssonite
. - Saponite ferro-ferrique . Calcite
Granite 8,5 (Bowlingite) Calcite (Sidérite)

B. — CONSEQUENCES GENETIQUES

1. Genése des Smectites

La cristallisation des smectites trioctaédriques dans les ballons récepteurs a été
immédiate aussi bien dans le cas de l'expérience sur Granite que pour I'essai avec
Basalte. Ies conditions du milieu d’accumulation paraissent donc trés différentes

TABLEATU 80

Essai & Feau carbonique

Types_ Essai & P'eau pure
des essais
. Si0, | SiO, pH Néoformation Si0, Si0, pH Néof9nnation
Paramétres MgO | Bases directe MgO + FeO + Fe,0, Bases directe
Lessivat- o= - . |Smectite ferro-
Basalte % i 10,2 - 48 1,95 95 magnésienne
Lessivat- - Smectite ferro-
Granite a1 34 87 - s 38 8,5 magnésienne
II

Thés: PEDRO.
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de celles qui ont caractérisé les essais & I'ean ot la formation de phyllites n’a jamais
été un phénoméne spontané (cf. p. 108). Or, dans ce dernier cas, des expériences
secondaires effectuées a partir des suspensions avaient montré, de maniére indirecte,
le rdle capital joué par I'équilibre [SiO, — cations structuraux] du milieu dans 1'édi-
fication éventuelle des silicates argileux. Nous avons alors été amené i déterminer
Si0,

pour chaque expérience le rapport [Mg0 | Fe,0, F FeO] dans les eaux de lessi-

vage (tabl. 8o).

On constate ainsi que le gaz carbonique, favorisant 1’élimination des cations,
notamment Fe, Mg et Ca, par rapport & la silice, conduit & un milieu d’accumulation
Si0,
cations structuraux
plus équilibré que dans les suspensions des essais 4 'ean. Dans ces conditions, on a
abouti directement, sans avoir A intervenir sur le miliew, 2 des néogenéses phylliteuses.

I/’équilibre [SiO, — cations structuraux] semble donc bien un facteur essentiel de
la cristallisation des argiles.

de type « basique » o le rapport moléculaire est nettement

sk
* K

Dans les essais en présence de CO,, les phyllites obtenues dans les deux cas sont
rviches en fer et de type smectite trioctaédrique [Stévensite ferroferrique —
Bowlingite]. Clest 13 un résultat qui est en parfait accord avec les études
sur la synthése des argiles ferriferes [S., CairIERrE et al. (1955), S. CAILLERE et
S. HENIN {(1960)]. En effet, cellesci ont montré qu’en présence d’ions Fe' et Fen
et pour un milieu relativement riche en silice, la phyllite engendrée était toujours
une smectite lorsque le pH est supérieur 4 8 et ce, quelle que soit la teneur en alu-
minium et en magnésium.

Ainsi, dans tous les types d’essais, les smectites ferriféres prennent naissance
en milieu « basique » ce qui est confirmé par la présence des carbonates, soit dans les
produits expérimentaux [G. PEDRO (1960)], soit dans les échantillons naturels
[G. Mirror (1949) — S. CAILLERE et F. KrRAUT (1954)].

2. Genése des Carhonates de caleium

La formation des carbonates de calcium dans les lessivats s’est produite au
cours de la concentration des eaux de drainage ; elle est consécutive, d’une part
I'ébullition permanente qui chasse continuellement le CO, libre entrainé dans le
ballon et d’autre part & 'augmentation progressive de la teneur dut milieu en bicar-
bonate de calcium. Il en résulte un déplacement constant de I'équilibre bicarbonate-
carbonate qui provoque finalement la précipitation de CaCO, [A. RIVIERE et
S. VERNHET (1957) (1958)]. Ce dernier composé évolue alors sous forme de Calcite
dans l'essai « Granite » et simultanément de Calcite et d’Aragonite dans le cas de
Texpérience « Basalte ».

La présence d’Aragonite et méme la coexistence Calcite-Aragonite dans le lessi-
vat provenant du Basalte sont, & premidre vue, délicates 2 interpréter. On ne peut
Calcite

en effet faire intervenir ici, ni la température [ Atagonite

= f (0) — R. FaIvRe
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(1946), R. FAIVRE et G. CHAUDRON (1947), M. FAYARD (1953)], ni le pH [G. Lucas
(2948)], ni méme la nature des ions étrangers [E. J. ZELLER et J. L. WRrAY (1956)] ;
en particulier, on sait que pour ces derniers auteurs, les teneurs du milieu en magné-
sium, strontium, baryum et plomb sont essentielles dans 1’évolution minéralogique
du carbonate de calcium : peu de Mg mais présence de Sr, Ba et Pb pour obtenir de
I’Aragonite ; présence de Mg mais faible teneur en St, Ba et Pb pour précipiter de
la Calcite. Ces conditions excluent d’ailleurs I’association des deux formes alors
qu'elles coexistent incontestablement dans ’expérience.

Le seul élément, qui pourrait alors intervenir, repose sur les différences de
solubilité des deux composés [14,3/mg litre pour la Calcite — 15,3 mg/litre pour
I’Aragonite dans ’eau pure 3 la température ordinaire] et serait constitué en fait parle
degré de sursaturation de la solution-mére [Th. POBEGUIN (1954) — P. Croup (1960)].
D’aprés Th. POBEGUIN, « la Calcite commence & précipiter dés que I'on arrive 4 la
limite de la sursaturation en Calcite ; ’Aragonite ne peut précipiter que dans une
solution sursaturée en Calcite et arrivant 4 la sursaturation en Aragonite... »

TABLEAU 81

T, .
Millimoles par litre Carbonate ; Na,0 - it
de lessivage Bl précipité Na,0 K0 K,0 Evaporites
- Aragonite - - i Carbonates
Basalte ...... ........ 7,00 Calcite 1,95 0,85 2 doubles Na-Ca
Granite ............... 2,15 Calcite 0,74 0,37 2 (Calcite)
e 3,3 — 2,6 2,3 — —
Granite I

Or, si 'on compare les teneurs en calcium dans les eaux d’extraction des deux
essais, c’e.t-a-dire finalement dans les ballons d’accumulation (tabl. 81), on cons-
tate effectivement que, pour le méme volume de lessivage, la concentration molaire
en CaO est 3,3 fois moins élevée dans le lessivat de 'expérience sur Granite, ott I'on
a obtenu de la Calcite pure, que pour l'essai « Basalte » caractérisé par la coexistence
de Calcite et d’Aragonite ; ainsi la teneur en calcium du ballon ne dépasserait pas
la valeur correspondant i la sursaturatlon en Calcite dans le premier cas, tandis
qu'elle serait bien supérieure 4 la limite de la sursaturation en Aragomite dans le
deuxiéme cas. L’interprétation du déterminisme de la forme minéralogique des

calcaires par I'intermédiaire du degré de sursaturation serait done, de ce fait, trés
satisfaisante.

3. Genése des Lvaporites
Ce sont toujours des espéces carbonatées qui apparaissent au cours de 'éva-

poration des liquides surnageants, mais leur nature est assez variable suivantla roche
de départ (tabl. 81).
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Pour le Basalte, il se dépose en particulier des carbonates doubles de sodium
et de calcium, principalement de la Pirssonite. Or, on sait que la formation de ces
composés nécessite une concentration trés élevée en Na,CO, [M. de SCHULIEN (1896)
— M. BARrE (1912)]. C'est ce qui a lieu effectivement dans ce milieu puisqu’il y a
apparition concomittante de carbonates alcalins : N atron, Nahcolite...

Par contre, pour l'essai « Granite », olt 'apport de sodium est beaucoup plus
faible (tabl. 81), le carbonate de calcium se dépose seul au cours de 1'évaporation
sous forme de calcite. I’existence des carbonates de sodium cristallisés n’a jamais
dans ce dernier cas été mise en évidence.

Conclusions

Un certain nombre de minéraux se sont individualisés durant les essais dans
les ballons d’accumulation ofi se concentrent réguliérement les éléments chimiques
provenant du lessivage de diverses roches. Ces minéraux sont donc typiquement
« hydrogéniques » suivant la nomenclature génétique de A. GRABAU (1904) et peuvent
alors étre considérés comme des néoformations sédimentologiques.

Le milieu d’accumulation ainsi engendré par 1'altération carbonique est, dans
tous les cas, nettement « basique » mais pauvre en CO, libre et en oxygéne. II corres-
pond donc sensiblement comme « faciés géochimique subaquatique » au type lepto-
chloritique de L. V. Poustovarov (1952). Effectivement les lessivats expérimentaux
concentrés ont toujours donné naissance 4 des phyllites ferriféres vertes (Bow-
lingite — Stévensite-Fe) associées 2 des Carbonates, c’est-d-dire & une PARA-
GENESE (*) qui caractérise généralement les niveaux inférieurs et les couches
vertes des gisements sédimentaires de fer, en particulier ceux de Lorraine et de
Normandie [S CAILLERE et F. KrRAUT (1954) (1960)], ceux d’Angleterre et du Pays
de Galles [A. F. HALLIMOND (1925)]...

Enfin, sous I'effet de I'évaporation provoquée pour obtenir la dessication des
liquides surnageants, il se dépose un certain nombre de carhonates alcalins et cal-
coalcalins. Ces différents sels rappellent donc les évaporites qui prennent naissance
habituellement dans les appareils évaporatoires (Playa — Takyr — Alkaliflat...)
des bassins endoréiques classiques "Tchad — Great Salt Lake (USA) — Eyre (Aus-
tralie)...]

L'ordre de cristallisation obtenu dans les essais au fur et & mesure de la concen-
tration . argiles ferriféres — calcaires — évaporites, correspond ainsi 4 la « loi de
différenciation chimique » qui caractérise les milieux sédimentaires [[,, B. Roun-
HINE (1955)].



CHAPITRE VI

VARIATION DES CONDITIONS
PHYSICOCHIMIQUES : ALTERATION
EN PRESENCE D’AGENTS ACIDES
AUTRES QUE CO,

PREAMBULE

La présence de CO, dans les essais antérieurs ayant mis en évidence un certain
nombre de points méconnus relatifs aux phénomeénes de la Géochimie exogéne, nous
avons essayé de vérifier ces divers éléments grice a la mise en ceuvre de nouveaux
agents d’altération. Deux expériences complémentaires, aussi courtes que possible, ont
ainsi été réalisées en présence de conditions acides : elles ont fait intervenir 1'acide
sulfhydrique pour I'une, 'acide acétique pour l'autre, c’est-a-dire deux réactifs qui,
parmi 'ensemble de ceux pouvant étre utilisés dans les mémes conditions, nous ont
semblé les plus appropriés a ce type de recherches.

En effet, TACIDE SULFHYDRIQUE H,S a été choisi tout d’abord, parce
qu’il est trés proche dans tous les domaines de I'anhydride carbonique. On a pu ainsi
aisément comparer les deux modes d’action au cours de l'altération et envisager plus
particulidrement le probléme des néogenéses au sein des ballons d’accumulation.

Quant 3 'ACIDE ACETIQUE CH,COOH, dont l'utilisation est facilitée par
suite de sa nature volatile, il a été retenu principalement du fait de son activité
ionique, qui en fait un acide de type bien différent de celui des deux corps précédents.
Son intervention expérimentale a donc permis d’aborder I'étude de la dynamique
générale de l'altération en milieu typiquement acide et de préciser dans ces condi-
tions le comportement de la silice, de 1'alumine et du fer.
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1. — ACTION DE I’ACIDE SULFHYDRIQUE
INTRODUCTION

L’hydrogéne sulfuré, sans étre aussi répandu 2 la surface de la Terre que I'anhy-
dride carbonique (ce n’est pas un gaz normal de l'atmosphére), n’en est pas moins
un constituant essentiel d’un certain nombre de milieux de I’écorce terrestre.

Il est en effet assez fréquent dans les émanations gazeuses des régions volcani-
ques (Solfatares) (1) et dans les sources thermominérales sulfuretses (?) ot1, trés sou-
vent d’ailleurs, il accompagne CO,.

Mais il peut apparaitre aussi dans tous les milienx stagnants et mal aérés de la
Biosphére tels :

— les milieux de sédimentation dits EUXIN IQUES (%) ot proliferent les « fleurs
d’eat » et qui donnent naissance  des vases noires fétides de type Sapropeles.

— ou les milieux hydropédologiques caractérisant les régions marécageuses,
dans lesquels apparaissent des processus particuliers qui constituent les phéno-
meénes de GLEYFICATION (%),

H,S est alors d’origine biochimique () et résulte de la mise en ceuvre d’une série
de’réactions anaérobies et de fermentations développées en atmosphére réductrice.

Dans ces conditions, il nous a semblé tout 2 fait normal d’essayer de préciser le
réle joué par HyS dans la décomposition des minéraux et ce, d’autant plus, que son
intervention plus ou moins directe a été envisagée pour comprendre certains pro-
cessus exogeénes [J. DEBYSER et P. RoOUGE (1956)...] et méme autrefois pour expli-
quer la gendse des Bauxites [H. K. SCHEARER (1917)].

11 reste toutefois & remarquer qu’en dehors des régions typiquement volcani-
ques, H,S agit toujours dans le milien naturel en présence de conditions statigues,
alors que les modalités expérimentales adoptées ici font intervenir un aspect pure-
ment « dynamique ». Aussi l'utilisation de ce réactif dans les études de laboratoire
a-t-elle été envisagée finalement, beaucoup plus pour vérifier certaines données
qui résultent des essais « carboniques », que pour tenter de reproduire % vitro les
phénoménes caractéristiques du « Sulphuretum » (*) naturel.

(*) A titre d’exemple, fumerolles du Vulcano : HeS = 83,1
d'aprés F. W. CLARKE (1924) COs = 6,4
0_2 = 0,7

Ng = 9,8

100,0

(2) Sources des Alpes [Isére — Tarentaise — Pelvoux], Pyrénées [Cambo (Basses-Pyrénées) — Camarde,
— ]{)a.%(v (Lan((ies) :) 18,7 mg/l], Corse [Puzzichello : 47 mg/l], Enghien-les-Bains : 46,3 mg/l, d’apres E, JacQuot
et E. WiLy (18g4).

(8) Mer Noire [B. IssATCHENKO (1924)], Fjords norvégiens (6o mg/l), Baie de Walvis (Sud-Ouest Afrique) :
525 mg par litre de vase [in H. et . TERMIER (1960)].

*) Dans cette catégorie rentrent aussi les eaux des gisements pétroliféres : 270 mg/l 4 Tselfat (Maroc),
410 mgfl & Polasnakrasnokamsk (U. R. S, S.), 1 020 mg/l dans le West-Texas (U. S. A.) [H. SCHOELLER (1956) .
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A. — CARACTERES GENERAUX DE L’ALTERATION
EN PRESENCE D’H,S$

1. Conditions expérimentales

I hydrogéne sulfuré est un corps qui présente un grand nombre d’analogies
avec CO, : état gazeux — bonne solubilité dans I'eau — caractére d’acide faible. Il
est cependant deux fois plus soluble que I'anhydride carbonique et correspond a un
acide sensiblement moins fort : son pK;, qui est de 7,1, lui assigne en effet une place
intermédiaire entre I'acide carbonique (pK, = 6,4) et 'acide borique BO,H (pK = g,2)

Le modéle expérimental aménagé pour les essais en présence d'une atmosphére
gazeuse déterminée (cf. fig. 3, p. 28) a donc pu encore &tre utilisé dans ce cas. Ila
été simplement couplé avec un appareil de Kipp de fagon 2 disposer en méme temps
d*un courant régulier d’hydrogéne sulfuré ; ce dernier était ainsi obtenu par action
contrdlée de l'acide chlorhydrique sur du sulfure de fer artificiel.

a) L’atmosphére du Soxhlet H,S est nettement réductrice, puisqu’elle n’est
constituée que de gaz sulfhydrique et de vapeur d’eau [Pr,s = 0,7 atm — Pm0 =
0,3 atm] (}).

De ce fait, 'eau qui se condense au sein du réfrigérant se sature immédiate-
ment en H,S ce qui donne pour la température de 70°C une solution de lessivage
contenant 840 mg/l, soit environ M/40 (cf. Annexe II) et dont le pH oscille autour
de 4,5.

b) Les autres caractéristiques de I'expérience (température, volume et inten-
sité de I’écoulement) sont par contre identiques 2 celles des essais « carboniques »
(cf. p. 133).

¢) Enfin, U'expérience-H,S n'a pu ére réalisée qu'avec un seul type de roche
Aussi, le choix de 1’échantillon retenu aurait pu au départ étre délicat. Cependant,
nous voulions savoir avant tout, si I'intervention d’H,S dans 1’altération expérimen-
tale allait conduire, comme dans le cas de CO,, & un lessivat d’accumulation « ba-
sique » caractérisé par des néogenéses. Aussi nous sommes-nous placés volontairement
dans les conditions les plus défavorables en choisissant la roche la plus riche en silice
et la plus pauvre en cations basiques : ¢’est donc le GRANITE habituel qui a été
disposé a 'intérieur du manchon-extracteur, aprés broyage en fragments de taille
sensiblement identique 4 celle retenue pour les expériences « carboniques » (poids
total 330 g.)

*
® ok

Ainsi, 'essai-H,S comporte essentiellement I'étude de I'évolution expérimentale
d’une roche granitique sous 1’action d'un lessivage continu de type acide (pH = 4,5
environ) en présence d’une atmosphére nettement réductrice.

() Notons qu'H,S préparé dans ces conditions contient toujours un peu d’hydrogéne da & 'action directe
de Tacide chlorhydrique sur le fer libre qui se trouve en excés dans le sulfure industriel :

2HCl + Fe - 2FeCly + Ha
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2. Etude de P’évolution géochimique

Dés le début de I'essai, I'eau chargée d’H,S provoque une altération réguliére
des fragments de Granite, comme Iatteste la valeur du pH des eaux d’extraction
(5,0-5,2) mesuré lors des divers siphonages. Un certain nombre d’éléments sont
ainsi libérés et progressivement lessivés dans le ballon inférieur qui, de ce fait, de-
vient trouble et nettement alcalin (pH = 8,2-8,3). Cependant, I'évolution macros-
copique ne se traduit pas du point de vue visuel par l'apparition de transformations
caractéristiques. Au moment de I'arrét définitif, c’est-a-dite au bout de 85 jours,
soit un lessivage total de 425 litres (5 fois moins que I'expérience « Granite-CO, »)
deux faits seulement ont pu étre notés dans la zone résiduelle :

1) absence fotale de points de ferruginisation ; dans I’ensemble méme, les frag-
tents de roche sont devenus beaucoup plus sombres que les matériaux initiaux ;

2) présence généralisée de particules Jaundtres développées, soit 3 la surface
des roches, soit sur la paroi de verre du manchon de la zone phréatique ; celles-ci
sont constituées exclusivement par du soufre pur (identification par les rayons X).

I1 résulte de ces remarques que T'altération sulfhydrique du Granite se traduit
en premier lieu par une nette réduction des &léments polyvalents contenus dans les
roches initiales et en particulier du fer trivalent. Les réactions classiques de 1a Chi-
mie (@) et (b) permettent ainsi de se faire une idée des processus immdédiatement mis
en jeu au contact de I'hydrogéne sulfuré

»

2 Fe¥* 4 H,S — 2 Fe® 4 2H+ 4 § (a)
ou encore

2 Fe" 4 3 H,S — 2 FeuS + 3H, + S (b)

Cependant, les déterminations chimiques et minéralogiques habituelles n’ont
pu étre abordées car 'essai a duré trop peu de temps et aucun cortex d’altération
ne s'est nettement individnalisé a Ia périphérie des fragments. On s’est donc horné
a extraire les éléments fins, qui résultent éventuellement de Pévolution, par agitation
des morceaux entiers de Granite en présence d’eau ammoniacale (cf. . 83). Les
spectres X réalisés sur les poudres gris-noirdtre ainsi obtenues n’ont alors mis en
évidence aucun minéral de néogentse, c’est-a-dire ni sulfure, ni hydroxyde, ni silicate
argilenx,

En définitive, on constate que I'examen de la phase résiduelle n’a apporté que
trés peu d'éléments concernant la tendance générale de I'altération sulfhydrique.
I’expérience n’en a pas pour autant été inutile car nous disposons 1 encore (comme
cela avait été le cas dans tous les essais précédents) des lessivats expérimentanx.

I/analyse chimique du lessivat global desséché a l'air libre, puis calciné, fait
apparaitre une certaine quantité d’ions SO, (tabl. 82) qu'ona été amené & éliminer
pour évaluer correctement I'intensité de 'exportation, la répartition pondérale par
litre d’écoulement et enfin le taux de lessivage global.

L’intensité de Iélimination (pour 100 grammes de Granite) représente ainsi
1150 v/l, C’est-a-dire une valeur sensiblement équivalente & celle de I'essai-CO,
(x 200 y/l). Quant a Ia perte totale par lessivage au bout des 425 litres de Iexpérience,
elle a été de 485 mg, ce qui correspond A 0,15 p. 100 de la masse initiale.
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Sur le plan analytique (tabl. 82), l'altération du Granite par l'eau sulfhy-
drique se traduit essentiellement :

— par un lessivage important de la silice, des alcalins et des alcalinoterreux;

— par une élimination insignifiante de I'aluminium;

— enfin par unlessivage notable du fer qui n’apparait que sous sa forme réduiie.

TABLEAU 82

Eléments Si0y | ALOg | FeO | MgO | CaO | NayO | K0 | SO, | Totel

Tessivat global calciné (%) ...| 38,3 1,6 3,9 2,2 8,0 3,5 1,6 | 40,9 100,0

Lessivat aprés  élimination
des fons SOz (%) «veuvvrnne. 65,0 | 27 | 66 | 84 | 187 59| 27| — | 1000

Composition du litre de lessi-
vage % de  roche

(PMEIE) weveeeraneansns %8 | 31 76 39 157 | 68 31 — |1150
5i0, Si0, 510,
AlLO, MgO 4 FeO Bases
41,0 6,1 2,4

On retrouve donc un type d’altération gualitativement analogue A celui mis en
évidence dans 1’ essai « carbonique », ce qui est logique puisque carbonates et sulfures
ont des propriétés chimiques trés voisines :

— Les alcalins et alcalinoterreux ont été encore plus aisément extraits et
exportés qu'en présence de CO, ; on sait d’ailleurs que les monosulfures M! [SH] et
MU[SH,| sont des composés heaucoup plus solubles que les bicarbonates.

Par contre, dans le méme temps, le lessivage de la silice a été sensiblement
identique dans les deux cas. Aussi la valeur du paramétre SiO,/Bases caractérisant
le lessivat « sulfhydrique » (2,5) a-t-elle été nettement inférieure a celle obtenue dans
Texpérience « carbonique » (3,5) et par 12 méme, 2 celle de la roche-mére initiale
(RGT = 3:5)

— I/aluminium a été faiblement éliminé du fait de 'hydrolyse rapide du sul-
fure (1) avec formation concomitante d’hydroxyde insoluble [réaction (c)]

AlS; 4+ 6H,0 — 2A1 (OH), + 3 H,S (c)
Cependant, a la fin de cet essai de courte durée, aucune des formes cristallisées habi-

tuelles des hydrates d’aluminium ne s’était encore individualisée au sein des maté-
riaux en voie d’altération.

(*) D’aprés Y. TRAMBOUZE [in P. PascalL (1961)], P'action prolongée d’F;S humide conduirait auss.
4 l'apparition transitoire d’oxysulfures hydratés du type AlySs, AlsOg, #H0.
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— Quant au fer contenu dans les roches, il est tout d’abord complétement
rédurt [réaction (a)] avec formation de FeS insoluble [réaction (8)]. Ce dernier com-
posé précipite alors & partir d’un pH de 4,5 lorsque la concentration en fer est
de 10® M et de pH = 5,5 quand la concentration n’atteint que 1073 M [G. CHARLOT
(x957)]. Or, dans cette expérience, le pH des eaux d’extraction au moment du sipho-
nage a été de 5,0-5,2 (cf. p. 168) et la teneur en Fe™ de 10-¢ M environ. On se trouve
donc ici dans un domaine oft la précipitation du sulfure de fer n’est vraiment que
trés partielle. C'est effectivement ce qui a été constaté au cours de essai sulfliy-
drique : on a bien remarqué (cf. p. 168) un certain noircissement des fragments de la
zone résiduelle consécutif probablement & I'apparition in situ d’une petite quantité
de monosulfure colloidal FeS, #H,0 (hydrotroilite) ; mais, dans le méme temps,
une quantité notable de fer était réellement exportée dans le ballon d’accumulation.

En définitive, si dans le détail on peut noter entre les deux derniers essais de
légéres différences de comportement, inhérentes a la nature méme de chaque réactif,
il apparait clairement néanmoins que, dans les grandes lignes, 'hydrogéne sulfuré
provoque une altération expérimentale de méme tendance dynamique que celle
engendrée sous l'action de CO,. L’expérience « sulfhydrique », malgré son carac-

tére incomplet, confirme donc les principaux résultats obtenus au cours de U'essai
« carbonique ».

B. — EXAMEN DES LESSIVATS D’ACCUMULATION

1. Nature des produits de néoformation

La concentration réguli¢re des éléments exportés pendant I'altération sulfhy-
drique provoque trés rapidement I'individualisation au sein du lessivat opalescent
de deux sortes de particules de néogenése :

— d'une part, des particules noires floconneuses qui, aprés agglomération,
s’accumulent dans le fond du ballon.

— d’autre part, de fines particules blanches qui, plus généralement, se déposent
sur I'ensemble des parois latérales du récipient.

On retrouve donc, pour 1’ essai « sulfhydrique », Uhétérogénéité qui déja carac-
térisait le lessivat d’accumulation de I’expérience en présence de CO,, de telle sorte

qu'on a été amené A opérer de la méme maniére et 3 étudier séparément la phase
liquide et le dép6t.

@) RESIDU SEC DE LA PHASE LIQUIDE

Le résidu sec, qui provient de I'évaporation 2 l'air libre du liquide surnageant

(étuve 2 la température de 105°C), représente 77,5 p. 100 du lessivat global. Il a été
étudié tout d’abord par les méthodes habituelles.



171

Les rayons X (tabl. 83) mettent ainsi en évidence un mélange de GVPSE
CaSO,, 2H,0 [réflexions (020), (121), (141), (002)...] et ’ANHVDRITE CaSO,,
[réflexions (020), (210), (103), (301)...] associés & de 'HEMIHYDRATE CaSO,,
I/z HyO caractérisé par lesraiesa 3,00A — 2,814 — 2,724 — 2285 A et & une

TABLEAU 83
| HEMI-
Résidu sec de la phase liquide || GYPSE CaSO,, 2H,0 () | ANHYDRITE CaS0, () ! H%DSR(SATE
2S0,,
1/2 H,O (Y
. . I R
d &) Constituants d (&) (hkly d (A) (hkh | d ()
7,59 Gypse 7,56 020 3,198 020,002 6,07
6,01 S 4,27 121 2,849 210 3,50
4,27 Gypse 3,79 031 | 2,328 202 3,02
3,82 S 3,059 141 i 2,208 212 2,818
3,45 Anhydrite 2,867 002 J 2,183 103 2,728
3,16 S 2,679 022 l 2,086 113 2,352
3,05 Gepre 2,080 198 1 1,993 301 2,984
3,00 Hémihydrate 2,073 112 i 1,869 230 2,140
2,86 Gypse-Anhydrite 1,990 170 | 1,719 004 1,997
2,81 Hémihsydrate 1,879 148 | 1,920
2,72 Hémihydrate ! i ! 1,855
2,285 Hemih=-drate ! i |
217 Anhydrite
2,13 Hémihydrate D'aprés G. BrowN (1961
208 Gypse (*) D'aprés G. (1961).
1,985 Gypse-Anhydrite
1,91 Hemihydrate
1,845 Hémihydrate
1,661 8

petite quantité de SOUFRE [6,01 A — 3,82 A — 3,16 Aet 1,661 A]. La présence de
Gypse est en outre confirmée par sa déshydratation classique en deux étapes (perte
de 3/2 molécules d’eau vers 130°C et de 1/2 molécule d’eau vers 170°C) qui apparais-
sent trés nettement sur la courbe d’analyse thermique différentielle (fig. 33).

* %

Ces premitres investigations sur le lessivat du « Soxhlet-H,S » font aussitét
ressortir deux faits inattendus :

I) la présence de sulfates alors que laltération résulte d’une attaque sulfhy-
drique;

2) la coexistence du sulfate de calcium cristallisé sous ses trois états classiques
d’hydratation.

Aussi, des tests chimiques complémentaires, effectués sur la phase liquide des

lessivats d’accumulation, se sont-ils avérés nécessaires pour tenter d’élucider chacun
des points précédents :

) Des recherches analytiques ont tout d’abord été entreprises a partir des
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() GYPSE (Référence)

() Lessivat global

990°

(1l) Résidu sec
de la phase liquide

(1Y) Dépét noir

F1c. 33
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réactifs classiques [G. CHARLOT (195%)] pour déterminer la forme réelle sous laquelle
se trouve le soufre dans le lessivat d’altération :

— Ainsi, I'addition de nitrate d’argent conduit instantanément & un précipité
noir d’AgS, ce qui traduit bien la présence de sulfure au sein du liguide oviginel.

— A T'opposé, I'addition de chlorure de baryum en milieu acide ne provoque
pas la formation d’un précipité blanc : Il #'y a donc pas, pendant Uexpérience, de
sulfate dans les eaux de lessivage. Malis, si on laisse évoluer le tube 4 essai & ’air libre
durant une dizaine de minutes environ, un précipité blanc de BaSO, apparait alors
nettement.

I’ensemble des deux tests traduit donc bien l'existence originelle de sulfures
solubles ct aisément oxydables au sein du surnageant. Ce sont probablement, d’aprés
les tables analytiques, des monosulfures de calcium, sodium, et potassium qui ne
subissent pas d’hydrolyse et qui, en méme temps, sont trés oxydables a I'air avec
formation successive de sulfite, hyposulfite et sulfate accompagnés d'un dépst de
soufre. [réaction (d) et (¢)] (})-

4 [SH] + 50 — 8,05 + 2 H,0 4 28 (d)
2 8,0, + 60 —- 380, + S (e)

La présence simultanée de soufre et de sulfates au sein du résidu sec obtenu par
dessication de la phase liquide 2 1’air libre s’explique ainsi aisément.

*
* %

D’un autre c6té, on sait aujourd’hui que le monosulfure de calcium : Ca [SH],
peut cristalliser en conditions aqueuses, dé&s que la concentration de la solution est
suffisamnment élevée [J. BENARD (1958)]. Or, et cela a été indiqué plus haut, de fines
particules blanches ont nettement été remarquées a l'intérieur des ballons d’accu-
mulation au cours de Vexpérience ; il était donc intéressant de les identifier. Une
étude analytique a permis ainsi d’établir que ces particules blanches néoformées ne
contenaient chimiquement que du soufre et du calcium, qu’elles donnajent avec
AgNQ, la réaction caractéristique des sulfures et enfin, qu'aprés dessiccation, elles
conduisaient aux spectres X des trois formes de sulfates de calcium.

On a donc été amené a penser que :

1) le calcium, qui est fortement éliminé au cours de la décomposition sous
forme de Ca[SH],, peut, & partir d’une certaine concentration, partiellement préci-
piter au sein méme du lessivat d’accumulation.

2) La dessication a I'air libre du précipité suffit A oxyder les sulfures en sulfates.

(1) C'est ce qui se passe dans le milieu naturel pour les sources minérales sulfureuses. A titre d’exemple
on peut donner la répartition centésimale du résidu sec de la source d’Olette (Pyrénées-Orientales) [E. WILm
(1887), F. W. CLARKE (1924)].

Sulfures S ............ e aetiseare e 3,38
Hyposulfites Sa08 oo vvvnerei ottt et et 4,81
Sulfates SOy ... veen .. 7,28
Na...oo.ons .. o 26,09
X.. 2,00
Ca .. 1,01
COj . . 12,14
Cl .. " G T o s e e ST o et na 4,38
8102 B T T T 38,91

100,00
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* %

En définitive, 'ensemble des tests chimiques appliqué d'une part au liquide
surnageant, d’autre part au dépédt blanc, aboutit ainsi & un méme résultat, a savoir
que l'apparition des sulfates dans les lessivats n’est pas un phénomene originel de
Taltération expérimentale mais qu'elle résulte tout simplement de 1’oxydation secon-
daire que subissent les monosulfures alcalins et calciques lessivés au cours de la dessic-
cation & air Libre.

B) En ce qui concerne la présence simultanée dans le résidu sec du sulfate de
calcium cristallisé sous les trois états d’hydratation, il faut noter tout d’abord que
la dessiccation du liquide surnageant a été réalisée habituellement & 105°C. Or, on
sait que la température joue un grand réle non seulement dans les transformations
entre phases solides : GYPSE — HEMIHYDRATE — ANHYDRITE, mais encore
dans les réactions d'équilibre en présence de solutions saturées. Ainsi, d’aprés
VAN’ 1 Howr, apparition d’Anhydrite peut se faire au sein de ean & partir de 60°C (1)
et, en présence de solutions complexes (ce qui est le cas ici), & partir de 25°C.

C’est ce que nous avons pu vérifier au cours des dessiccations ultérieures effec-
tuées & plus basses températures (exactement & 780°C et 30°C) puisque, 14 encore,
le mélange des trois formes cristallisées a été effectivement obtenu.

L’apparition de I'Hémihydrate et de I’Anhydrite dans les résidus secs de I’ « ex-
périence-H,S » ne semble donc pas résulter de la déshydratation partielle ou totale
du Gypse pendant la dessiccation habituelle & 105°C, mais correspond plutdt & un
état d’équilibre bien déterminé qui se réalise entre les différentes phases au cours
de I'évaporation.

*
* ok

En conclusion, I'étude de la phase liquide du lessivat d’accumulation montre
essentiellement que :

I) 1"élimination expérimentale du calcium et des alcalins en atmosphére d’hy-
drogéne sulfuré se fait sous la forme de monosulfures solubles.

2) L’aération de la solution de lessivage provoque l'oxydation rapide de ces
derniers composés avec formation corrélative de sulfates et dépdt de SOUFRE.

3) La dessication de la solution ainsi oxydée conduit alors 3 la cristallisation
de sulfate de calcium qui apparait simultanément sous les trois formes de GYPSE,
HEMIHYDRATE et ANHYDRITE.

6) DEPOT NOIR

La récupération du dépoét noir, qui s’est individualisé dans le ballon au cours
de I'essai, a été extrémement malaisée par suite de la présence simultanée des petites
particules blanches dont il vient d’étre question dans le paragraphe précédent (vide
supra p. 170). La séparation des deux phases par décantations successives a été néazn-

(1) T. TortumMI et R. H.:RA (1934) [’aprés P. LAFFITTE (1952)] ont méme été amenés par leurs travaux
4 abaisser cette température d’équilibre 2 40°C.
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moins tentée mais s’est révélée assez inefficace. Aussi, c’est un produit noir encore

impur (*) qui, aprés dessiccation 4 105°C, a finalement été soumis aux investigations
chimiques et minéralogiques habituelles.

*
* %

Un certain nombre de minéraux ont été mis en évidence: [fig. 35 — Fig. 33,
(courbe IV) — fig. 34 (courbe IT).]

2 AP ) /_ Résidu sec de la phase liquide
15+
Dépét nair
10+
5k
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100° 200° 300° 400° 500° 600° 700° 800° 900°  1000° B C

FiG. 34

a) Tout d’abord, une Smectite trioctaédrique caractérisée au moyen des rayons X
(spectre normal — test an glvcérol — chauffage 4 5000C) par les réflexions (001) &
15,5 A — (02, 11) & 4,47 A — (20, 13) 2 2,58 A et enfin (06, 33) & 1,517 A,
a c6té de laquelle on note quelques minéraux primaires du Granite : quartz, biotite
et feldspaths.

B) Ensuite, du sulfate de calcium cristallisé sous les trois formes : GYPSE
(7,65 A — 4,12 A — 2,05 A), HEMIHYDRATE (3,00 A — 2,81 A) et ANHY-
DRITE (3,45A — 2,28 A — 2,153 A).

(*) Produit non magnétique : la susceptibilité magnétique x est en effet de 25.10-¢ u.e.m. CGS/g.
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y) enfin, une petite quantité de SOUFRE natif [6,06 A — 3,82 A...]

L'analyse chimique, qui a été effectuée sur le produit déshydraté (tabl. 84),
a permis alors d’établir la constitution minéralogique globale du dép6t noir :

Si l'on dispose tout d’abord l'ensemble du soufre dosé sous forme de S0O;, on
artive a un total général de 103,8 [ligne (1)], ce qui est excessif. Mais on peut évaluer
la quantité maximum d’ions SO, présents dans le résidu sec en englobant par exemple
toute la chaux (5,3 p. 100) sous forme de sulfate CaS0,. En opérant ainsi, on trouve
7,6 p. 100 de SO, combiné et il reste un excés d’ions SO; qu’on rameéne naturellement
a I'état de soufre libre (2,1 p. 100). Le total général corrigé s’abaisse dans ces condi-
tions 4 100,2 [ligne (2)] et devient alors vraisemblable.

TABLEAU 84
Numéros des lignes | Si0, | ALO; | FeO | MgO | CaO | Na,0 K,0 50, 3 Total
o 67,3 | 28 | 104 | 34 5,3 1,3 | traces | 13,2 — | 103,8
% e 67,3 | 2,8 | 104 | 34 5,3 1,3 | traces | 7,6 l 2,1 | 100,2
! |

A partir de 13, on utilise la méthode indiquée précédemment lors de cas expé-

rimentaux similaires (cf. p. 109 et p. 159) pour établir le bilan minéralogique
global (tabl. 83).

TABLEAU 85
Constituants (%4) Formule générale
Fraction amorphe et minéraux .
primaires ........ ..., 49,5 [Siz,n54l5,05] OgNag,gs
Stévensite . -« . .oviiiiiinn. 35,5 51,0y, [Mgo,gsFeHu] Nay,g
Gypse-Hémihydrate-Anhydrite 13,0 CaS0,
Soufre libre ....vvvviinnn... 2,0 S

En définitive, si I'on exclut les quelques éléments primaires qui, comme dans
le cas de I'expérience carbonique, ont été entrainés mécaniquement dans les ballons
lors des siphonages répétés, le dépdt noir du lessivat d’accumulation est essentielle-
ment constitué par des minéraux de néoformation (*) [Argile ferrifére du genre Sté-
vensite — Sulfates de Calcium — Soufre] ,qui sont de ce fait de type SEDIMENTO-
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LOGIQUE. Mais il faut noter toutefois que, du point de vue génétique, ces minéraux
peuvent étre rangés dans deux catégories bien différentes (tabl. 86) :

— soit en effet, ils se sont édifiés directement au sein d’une atmosphére réduc-
trice due 4 la présence de gaz sulfhydrique et n’ont pas évolué lors de I’évaporation :
c’est le cas des phyllites ferromagnésiennes.

— soit, ils proviennent d’une transformation des composés initiaux, consécu-
tive aux réactions d’oxydation qui ont pris naissance au cours dela dessiccation a
Y'air libre : c’est le cas des SULFATES DE CALCIUM et du SOUERE natif.

TABLEAU 86

Phases successives Conditions de Genése Dépét noir Particules blanches
Composés édifiés dans Phyllite Monosulfures de
I Pambiance sulfhydrique (Ferrostévensite) Calcium
du ballon
i N Gypse
Minérauz obtenus aprés Phyllite Hemihydrate
I évaporation 4 Pair libre (Ferrostévensite) Anhydrite
(oxydation) Soufre

Dans ces conditions, la paragenése expérimentale : « Phyllite — Sulfates de
Calcium — Soufre », qui caractérise le lessivat d’accumulation de 'essai-H,S, ne
peut en aucun cas étre considérée comme typiquement originelle.

2. Conséquences génétiques

@) GENESE DES PHYLLITES (2¢ élément)

L’altération « sulfhydrique », qui favorise (encore plus nettement que dans
Tessai antérieur) I'élimination des cations et notamment du fer, magnésium et cal-
cium par rapport d la silice (vide supra, p. 169), conduit donc dela méme facon 3 un

Si0,
MgO + FeO,
est convenablement équilibré (tabl. 87). Ce dernier prend en effet la valeur de 6,1.
Aussi la cristallisation de la Stévensite qui s’effectue dans le ballon de concentration
A partir des seuls éléments lessivés a-t-elle été spontanée comme dans le cas précé-
dent (cf. tabl. 8o).

milien d’accumulation de type « basique », dans lequel le rapport

TABLEAU 87
. Nature de la
5i0, Etat d'oxydo- | Valence p Couleur
Fssai _ L Gox H Smectite P
ssal [(FellFel)On + MgO]| réduction du fer P engendrée du dépét
Pés%?;h}?&lrigigo:‘ 6,1 . éléﬁtil:::ur Fe!! 8,3 |Ferrostevensite| Noire
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L’expérience sulfhydrique, qui met une fois de plus I'accent sur le réle majeur
Si0,
cations structuraux
entiérement les résultats antérieurs relatifs aux conditions générales de formation
des phyllites argileuses dans les bassins de type sédimentologique (cf. p. 162).

du rapport

au sein du milieu de néogenése, confirme donc

b) Gexkse DU GYPSE ET DES SULFATES
DE CALCIUM CRISTALLISES

Nous avons vu que I'élimination de I'ion Ca, élément le plus exporté de I'alté-
ration sulfhydrique, se faisait pendant I'essai sous forme de monosulfure, qui s’accu-
mule ainsi réguliérement dans le lessivat expérimental et peut méme comtuencer  pré-
cipiter. Mais ce n’est que postérieurement, lors de ’aération du ballon, que ’on constate
I'apparition des ions sulfates et la cristallisation de Gypse, Hémihydrate et Anhydrite.

Les sulfates de calcium cristallisés ne s'individualisent done pas, tant que le
milieu d’accumulation reste réducteur ou au moins non-oxydant (tabl. 86) ce
qui veut dire que dans cet essai, leur formation est de type diagénétique (*! avec
deux étapes bien distinctes :

1) Formation du sulfure de calcium dans le ballon en méme temps que s’édifie
le silicate phylliteux (Ferrostévensite) [Phase réductrice].

2) Evolution sur place du sulfure par suite de I'aération, avec apparition consé-
cutive de Gypse, Hemihydrate et Anhydrite au sein méme du « sédiment expéri-
mental » [Phase oxydante].

*..5:*
Dans le milieu naturel, on peut avoir une représentation assez fidéle du lessivat

sulfhydrique expérimental en considérant par exemple les eaux minérales dc type
sulfuré calecique. e tableau 88, qui rassemble un certain nombre de données sur

TABLEAU 88

Teneur en sulfure de calcium
Sources sulfurenses

mg/litre % du résidu sec

0,124
Lessivat expérimental ................. ... o0l (p. 100g de Granite) 10,8
Salies-de-Salat (Haute-Garonne)..........ooovvivvnienss 113,5 6,4
Pierrefonds (Oise)......ovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15,0 4,6
Enghien-les-Bains (Seine-et-0ise) ...cvavvviiiieneininn.. 29,0 3,2
Gazost (Hautes-Pyrénées) Grande Source ............... 22,0 —
Montmirail (Marne) soovevneiiiieneieiiiiicirannnneees 39,0 1,7
Montbrun-les-Bains (Droéme) ......cooiiviviinnriaainn.. 19,4 0,75
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quelques sources sulfureuses caractéristiques de la France [E. Jacguor et E. WiLu
(1894)], montre en effet que la comparaison envisagée peut étre considérée comme
valable.

Drailleurs, la boue déposée 4 la sortie des eaux & Montbrun-les-Bains {Droéme)
par exemple (donc aprés contact avec I'air), a fait I'objet d'une analyse chimique
totale [E. Jacguor et E. Wirm (1894)] qu’il est trés intéressant de rapprocher de

TABLEAU 89

Eléments 510, |AL,Oy| FeO | MgO| CaO [N2,0|K,0 | €O, | 50, | S M"‘I',"(;"g' Total
]

Boue de Montbrun-

les-Bains .......... 39,30{ 2,10 | 3,56 | 1,20 18,20 — | — | 7,60 14,80] 5,50 7,20 99,46
Dépét  expérimental
global............. 38,3 | 1,6 | 39| 22| 8035 |16 | — 40,9 —_ 100,0

celle du lessivat global sulfhydrique, tant la similitude est grande entre les produits
engendrés dans les conditions naturelles et artificielles (tabl. 89).

I1 devient alors raisonnable de penser que la formation du sulfate de chaux a
la surface du Globe puisse, dans un certain nombre de cas, résulter d’une simple
oxydation de solutions sulfhydriques diverses, plus ou moins chargées en calcium.

¢) GENESE DU SOUFRE NATIF

Nous avons vu antérieurement [réactions (d) et (¢) p. 173] que I'apparition de
Soufre libre au sein du « sédiment expérimental » résultait (comme d’ailleurs Ia for-
mation des sulfates calciques) de l'oxydation des sulfures solubles et principalement
du sulfure de calcium. La réaction mise en jeu s’écrit donc globalement de la fagon
suivante :

2 [SH]- +- goz 80 4+ S + H,0 ®
Oon encore :

Ca [SH], + 20, » CaS0, + § + H,0 ()

Or, la coexistence soufre natif-sulfate de calcium est une des caractéristiques
des gisements sédimentaires de soufre (Solfares). Ceux-ci, en effet, apparaissent géné-
ralement sous la forme de niveaux ferreux qui sont constitués par des argiles gypsi-
féres grises ou versicolores, imprégnées de soufre libre en particules, nodules ou lits,
et qui alternent régulitrement avec des schistes bitumineux. (Yest le cas des gise-
ments de I'Oligocéne: Midi de la France (Malvesi ou Apt : 10 & 20 p. 100 de S libre)
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[J. EsTIvaL et D. SCHNEEGANS (1935)], du Miocéne : Sicile [W. H. TWENHOFEL (1950)]
ou du Pontien (Gessososolfifera du Sud de I'Italie).

IL’analogie semble donc assez grande entre le produit soufré expérimental et les
niveaux solfiféres diffus des séries géologiques. Dans ces conditions, pour comprendre

TABLEAU QO

Expérience Dépbt actuel Niveau géologique
Teneur en éléments Boue récupérée & 1
2 pérée & la . .
soufrés (%) Dépét noir du ballon- sortie des eaux sﬁffgi;‘léieg}gf]ﬁ;f v::i
récepteur sulfureuses de Montbrun (Oligocéne)
(%) (Dr6me) (%)
(%)
S libre...vceeeaannns 2,1 5,5 10-20
CaSO4eevevinnannnans 12,9 25,0 (non det.)

la gendse de ces derniers, il apparait maintenant raisonnable de faire appel & I'oxy-
dation brutale des composés sulfhydriques d’un niveau réducteur, composés qui peu-
vent d’aillenrs résulter, soit de fermentations anaérobies produites ¢n situ, soit de
P’arrivée dans le bassin d’eaux minérales d’origine sulfureuse (tabl. go).

Coneclusions

Le dépdt complexe de néogenése « Argile noire-Gypse-Soufre » se présente ainsi,
d’aprés les données expérimentales, comme une formation de type diagénétique :

— la premiére phase se produit en milieu sulfhydrique réducteur avec édification
de Ferrophyllite au sein du ballon de concentration.

— la deuxidme, par contre, consécutive a 1'aération du milieu, est de type
oxydant et conduit & Tindividualisation simultanée de GYPSE et de SOUFRE, sans
influencer la nature du silicate argileux formé antérieurement (fer ferreux et couleur
noire}.

11 semble donc, grice aux études de laboratoire effectuées en présence d'H,S,
qu'on dispose maintenant de quelques éléments supplémentaires, pour préciser les
conditions de la gendse des argiles noires gypsiféres et solfiferes, qui ont eu un si

grand développement au cours de certaines périodes de I'histoire géologique du
Globe terrestre.
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II. — ACTION DE L’ACIDE ACETIQUE

INTRODUCTION

L’existence d’acides organiques & la surface du Globe est liée, dans 1a plupart
des cas, a la décomposition des matidres organiques qui résultent de 'accumulation
sur le sol des résidus de la végétation (1). Leur apparition n’est cependant pas géné-
ralisée ; elle exige, bien au contraire, la présence de conditions climatiques déter-
minées, qu'il semble utile de préciser bridvement. Grosso modo en effet, trois éven-
tualités peuvent se présenter : [E. C. Monr (1944), 8. HENIN, G. MONNIER et I,. Turc

(1959), Ph. DucHAUFOUR (1960), K. H. TaN et J. VAN ScHUYLENBORG (1961),
G. BACHELIER (1963)...] ;

1) Dans les conditions de température élevée et d’humidité forte et continue
{cas des régions tropicales), la matiére végétale subit une destruction brutale [1,3p.100
par jour, d’aprés P. H. Nvg (1961)] par minéralisation (). La dégradation
se traduit donc essentiellement par une abondante libération de gaz carbonique,

2) ATopposé, en milieu froid et trés peu aéré, I'évolution est extrémement lente ;
les résidus organiques s’accumulent en conservant longtemps leurs formes. Il y a
ainsi apparition de TOURBE ou de LIGNITE.

3) Enfin, entre les deux extrémes, en milieq plus ou moins aéré, la décomposi-
tion des litiéres végétales se fait par l'intermédiaire de produits transitoires 4 carac-
tére acide et de poids moléculaire variable (HUMUS) ; en régions froides (zones ho-
réales), ce sont avant tout des produits « légers » & caractére nettement acidifiant
(acides carboxyliques ou phénoligues solubles), alors que dans les domaines tempérés,
on a plutédt affaire & des composés de poids moléculaire plus élevé caractérisés essen-
tiellement par un fort pouvoir complexant.

Ainsi, la formation d’acides organiques apparait comme un des mécanisme
importants de I'évolution des résidus végétaux a la surface du Globe. Dans ces con-
ditions, il était alors normal d’envisager, au moins succinctement, le role de ces der-
niers dans l'altération chimique des roches, ne serait-ce d’ailleurs que pour établir
un point de comparaison par rapport & l'action de l'anhydride carbonique qui a été
examinée antérieurement (chapitre V).

Mais il était intéressant aussi d’essayer de vérifier une série d’hypothéses con-
tradictoires qui ont été formulées depuis longtemps au sujet du réle primordial que
certains acides organiques peuvent jouer dans des processus pedogénétiques bien
déterminés, tels que la Tatéritisation et la Podzolisation (*).

() On peut en noter au sein d’eaux thermominérales [Acides acétique et formique, par exemple, dans les
eaux de Bruckenau en Baviére], mais le cas est assez rare.
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Cest ainsi que C. H. BEHRE (1932), constatant la superposition réguliere lignite-
bauxite dans un certain nombre de gisements d’aluminium, attribua la formation
des niveaux de kaolinite et d’hydroxydes d’alumine dans le milieu naturel a Paction
d’acides organiques engendrés au sein de vastes marais. F. W. FREISE (1935) suggeéra
méme que, sous forét dense équatoriale, I'agent essentiel de la Latéritisation était
constitué par de P’acide lactique. Mais, toutes ces hypothéses n’ont eu aucun écho
car les études de J. S. JOFFE (1936) et de E. C. MOHR (1944) en particulier, ont incon-
testablement montré que le role des acides organiques est plutét mineur dans les
régions tropicales, tant la destruction des résidus végétaux peut étre compléte et
rapide sous de tels climats (vide supra).

Dans le méme temps, certains pédologues qui s'intéressaient plus spécialement
aux Podzols ont été amenés, pour expliquer le lessivage des sesquioxydes, & envisager
P'action d’acides organiques de type carboxylique ou phénolique [R. L. STARKEY et
H. O. HALVORSON (1927) ; H. T. JonEs et J. 5. WiLco (1929) ; P. H. GALLAGHER
(1942) ; F. M. BASTISSE (1945)...] Mais ce fut V. R. WILLIAMS (1926-1942) qui, le
premier (et contrairement aux idées de K. K. GepRroIz) attribua I'altération « podzo-
lique » & la mise en ceuvre d’acides « créniques » provenant de la dégradation des
litidres organiques en milieu boréal. Clest cette opinion qui est, de nos jours,
généralement admise en Pédologie, notamment depuis les travaux expérimentaux
de R. BETREMIEUX (1951), C. BLOOMFIELD (1952) et P. LOSSAINT (1959).

A, —_CONDITIONS EXPLERIMENTALES

Le choix de 'acide organique 2 utiliser dans les essais s'est finalement porté sur
l'acide acétique CH,COOH, qui représente le type parfait des acides carboxy-
liques. Son pK, qui est de 4,8, en fait tout d’abord un acide relativement fort par
rapport aux réactifs mis en ceuvre précédemment [PK,(CO,) = 6,4 —pK,(H,S) = 7.1].
En outre, sa nature rolatile facilite son utilisation expérimentale, surtout si l'on tient
A conserver le dispositif Soxhlet habituel (1). C'est méme la une des caractéristiques
essentielles du réactif, puisqu’elle va permettre de procéder a un certain nombre
de comparaisons entre les diverses expériences effectuées en présence de condibions
hydrodynamiques et thermiques identiques.

Le ballon du Soxhlet a été rempli tout d’abord par 300 cm?® d’eau permutée et
10 cm?® d’acide acétique pur de fagon que le pH initial du liquide soit de I'ordre de 2.
Dans ces conditions, la vapeur d’eau, qui s’éléve vers les parties supérieutes lorsqu’on
met Vappareil en circuit, entraine toujours une certaine quantité d’acide acétique.
Aprés condensation 4 I'intérieur du réfrigérant, la liqueur d’altération qui s’écoule
dans I'extracteur est alors représentée par une solution acétique dont le pH, contrdlé
a plusieurs reprises, oscille autour de 2,5 (solution molaire).

(%) La pression de vapeur de l'acide acétiqus 4 go°C est de 400 mm [C. D. Hopneuaxny (1955)]-
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Clest ainsi qu’en utilisant le dispositif habituel (figure 36), on est arrivé a pro-
voquer la décomposition expérimentale des matériaux en milieu nettement acide.
Par contre, et c’est 13 ot cet essaj différe des expériences antérieures, 1'accu-
mulation des éléments extraits dans I'altération des zones supérieures par la solution
acétique, ne se réalise pas en eau pure mais dans un milieu fortement acélique (fig.36).
Les conditions générales de la concentration de type « sédimentologique » nous sont

Solution acétique (pH=2,5)

Entrainement des
élements solubilisés
par U'eau acétique

ALTERATION S |
"ACETIQUE"  Z | |
(Reliquat) :I

ACCUMULATION
"ACETIQUE"
(Lessivat)

Ballon récepteur
{Au départ, solution

d'acide acétique_pH=2)

FiG. 36

donc ici imposées. C'est Ia raison pour laquelle nous nous sommes, dans ce cas,
consacrés plus particulidrement 3 I'étude de Ia dynamique géochimique de la décom-
position.

Enfin, I'essai acétique qui, pour les recherches présentes, constitue une simple
expérience de complément, n’a été réalisé qu’avec un seul type de roche. Nous avons
conservé alors le principe général adopté dans cette expérimentation qui consiste
a toujours nous placer dans les conditions qui semblent 3 premiére vue les plus dé-
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favorables : c’est donc la roche la plus riche en cations basiques, c’est-a-dire le
BASALTE, qui a été retenue pour cette expérience d’altération en milieu nette-
ment acide (400 grammes en fragments taillés 4 la dimension habituelle).

% %

Ainsi, l'essai acétique comporte essentiellement I'étude de I’évolution expéri-
mentale d’une roche basaltique sous I'action d'un lessivage continu de type acide
(PH = 2,5) et en milieu aéré, en présence de conditions thermiques, hydrodynamiques
et granulométriques analogues 4 celles utilisées dans les essais antérieurs « carbo-
nique » et « sulfhydrique » (cf. p. 133 et 167).

B. — CARACTERES GENERAUX DE LA DECOMPOSITION

L’altération du Basalte par l'eau acétique débute si brutalement, lors de la mise
en circuit de 'appareil, que le liquide du ballon devient rapidement opalescent et
prend méme une belle coloration ocre-rouge. Le lessivage des éléments originels de

484°

(I} Lessivat global

Acide Acetique
52°
37
132°
290°
452° 900"
! ()  Floculat
140°

FiG. 37
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la roche sous forme de sels acétiques semble donc trés intense dans cet essai. Aussi,
avons-nous été conduit a arréter I'expérience assez vite, exactement aprés 30 litres
d’épuisement par la solution acide ; & cet instant, en effet, la quantité totale d’élé-
ments exportés était largement suffisante pour permettre une étude chimique com-
pléte du lessivat expérimental.

Au moment de 'arrét, 'aspect des fragments de Basalte était inchangé, ce qui
n’est pas surprenant étant donné la briéveté de U'essai. Il n’a done été procédé i aucun
examen sur les matériaux pétrographiques mis en expérience.

Par contre, plusieurs investigations ont été réalisées sur le lessivat : celui-ci se
présente tout d'abord sous la forme d'un liquide trouble et de couleur rouille dont le
PH final est de 4,8 (alors qu'au départ, le pH du ballon était de 2).

De plus, son aspect général est trés semblable 3 celui qui caractérise habituelle-
ment les précipités d’hydrates ferriques. Or, on sait que les sels acétiques, notamment
cetux du fer, de I'aluminium et du chrome sont assez peu stables et qu’ils sont méme
détruits & chaud avec formation d’acétates basiques, puis finalement précipitation
des hydroxydes correspondants [G. CHARLOT (1957)]. C'est trés probablement ce qui
s'est produit dans cette expérience ofl le milieu d’accumulation des composés acétiques
lessivés était maintenu en permanence a I'ébullition. Mais cela n’apparait pas si l'on
se contente d’examiner le lessivat global desséché par I'intermédiaire des méthodes
minéralogiques habituelles : Rayons X — Analyse thermique différentielle [fig. 37
(courbe I)] — Thermogravimétrie (fig. 38). Par contre, l'analyse thermique
effectuée sur le seul floculat ocre-rouge, préalablement lavé par centrifugation
et ainsi débarrassé de l'acide acétique en excés et des composés solubles, montre
nettement un début d'individualisation d’hydrates de sesquioydes [fig. 37
(courbe II)].

TABLEAU QI

Poids de Basalte au départ Intensité de I'édimination Intensité de I'élimination
(@) (mg/l) p- 100 de Basalte (mg/l)
400 350 87,50
Volume total du lessivage Poids total lessivé Taux de lessivage
(litres) ® p. 100 de Basalte
30 10,52 2,6

Le lessivat global desséché & 105°C a été ensuite porté au four pour obtenir une
destruction compléte des radicaux acétiques et notamment de I'acide en excas.
40,5 p. 100 du résidu initial ont ainsi été perdus au cours de la calcination (fig. 38).
Le produit rouille restant représente alors 10,520 g. (tabl. g1) et correspond &
une intensité de 1'élimination, pour 100 grammes de roche, de 87,5 mg/l. C'est 13 un
chiffre considérable, puisqu’il est 30 fois plus clevé que celui obtenu dans les mémes



187

conditions thermiques et hydrodynamiques pour les essais 4 ’eau pure ou 2 Pean
catbonique (cf. tabl. 69).

L’acide acétique peut donc, dds & présent, Stre considévé comme un réactsf particu-
liérement agressit et comme un agent de décomposition chimique spécialement actif.

APk
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C. — DYNAMIQUE DE L’ALTERATION ACETIQUE

L'’analyse chimique du lessivat global permet de préciser d’autant mieux le
comportement dynamique de chaque élément au cours de ce type d’évolution expé-
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rimentale (tabl. g2), que l'on peut immédiatement procéder 4 de bréves compa-
raisons avec les résultats obtenus dans les autres essais 3 caractére acide et en parti-

culier avec ceux de I'expérience-CO, (tabl. g3, 04 et 95)

TABLEAU (2

Eléments 510, ALO, Fe,0, MgO Ca0 Na,0 K,0 Total
Lessivat global (%)...| 45,5 21,4 6,3 10,0 7,9 5,9 2,5 100,0
Composition du Ilitre

de lessivage p. 100
de roche (mgfl) ..... 39,82 18,71 5,75 8,93 6,92 5,17 2,18 87,50
TABLEAU g3
Essais Intensité
sur d’élimi- : .
Basalte nation $i0, Al 0,4 Fe,0, MgO Ca0 Na,0 K,0
i
Essai acétique........ 87 500 39 820 18 710 5 750 8930 6 920 5170 2180
Essai carbonique ..... 3000 1878 75 204 249 390 123 81
Qacttique ,, 29,2 21 250 28 36 18 42 27
QG0
(*) Méme volume d’écoulement et 100 de roche.
TABLEAU Q4
Essais . ' 0 Total
sur Basalte Sio, AlLO; | Fe,0, MgO Ca0 Na,0 K,
Essai acétique........ 45,5 21,4 6,8 10,0 7,9 5,9 2,5 100,0
Essai carbonique . ..., 62,6 2,5 6,8 8,3 13,0 4,1 2,7 100,0
Q acktique O e, 0,7 3,5 1 1,2 0,6 1,4 0,9 1
Q CO,

() Pour 100 de matiére lessivée dans les deux cas.
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De I'ensemble des données analytiques reproduites dans le tableau g2, il résulte
tout d’abord que : tous les éléments chimiques de la roche initiale subissent, au cours
de U altération acétique, un lesstvage caractérisé, bien que ce dernier soit plus ou moins
important suivant les éléments considérés.

TABLEAU Q5

Paramétres moléculaires Si0, Si0, 8i0,
des Lessivats ALO, Fe,0, o Bases ¢
Essai acétique ....cvovvieiiinniiiniiiiina 2,1 17,9 1,45
Eg88I-COg v e e enveaeerneereanneeaansaaanns 42,5 14,4 1,95
PM«COav g 20 0,8 1,3
PMcacétique»

(*) Rapport de chacun des éléments ou groupe d’éléments pour une quantité moléculaire de silice iden-
Mol. AlLO; «acétique »

Mol. Al,O5 « CO, »
(%) Fe,O; total pour essai-CO,.

tique. Ex :

Si0, .
2y = fr— ".
® Bases du Basalte initial = 1,55

C’est 12 un fait capital du point de vue pédologique, surtout si on le considére
par rapport aux expériences antérieures oll jusqu’alors nous avions foujours obtenu
une certaine accumulation (partielle ou totale) d'un ou plusieurs cations (Fe — Al),
au sein du Reliquat d’altération.

11 reste donc maintenant & préciser ce nouvel état des choses et & examiner en
particulier le comportement dynamique des éléments fondamentaux, c’est-a-dire de
T'aluminium, du fer et de la silice.

a) LESSIVAGE DE I’ ALUMINIUM

I aluminium est, en valeur absolue, 250 fois plus exporté que dans I'essai car-
bonique (tabl. g3). Mais, c’est aussi, de tous les éléments cardinaux, celui qui, ¢»
valour velative, est le plus nettement lessivé. Le tableau g4 montre en effet que, pour
une extraction globale identique, la valeur du quotient passe 4 8,5 en ce qui con-
cerne Al, alors qu’elle oscille dans un domaine trés étroit (0,6 — 1,4) pour I'en-
semble des autres éléments. Enfin, si I'on étudie la variation du paramétre molé-
culaire $i0,/AL,0, dans le lessivat (tabl. 95) on constate que, pour une élimination de
silice identique, la quantité moléculaire d’alumine exportée par la solution acétique
est 20 fois supérieure 4 celle déplacée en présence de CO,.

I acide acétique provoque donc un lessivage sntense de 1'aluminium, si intense
méme, qu'au cours de la décomposition, cet élément semble devoir étre éliminé rapi-
dement et dans sa totalité des matériaux initiaux,
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b) LESSIVAGE DU FER

Si exportation du fer a été globalement intensifiée (tabl. g3), elle n'a point
cependant été favorisée par rapport a celle de la silice et des cations basiques
(tabl. 94 et 95). Dans ces conditions, I'élimination relative du fer vis-a-vis de
ces éléments n'a pas été plus importante que celle obtenue dans I'essai en pré-
sence de CO, oft le fer subissait déja une notable exportation.

¢) LESSIVAGE DE LA SILICE

En présence d’eau acétique 3 pH = 2,5, la silice est fortement exportée
(tabl. 92) et son élimination a méme été intensifiée par rapport aux essais antérieurs
(eau pure et eau carbonique) (tabl. g3). On peut donc noter en passant que la
solubilisation de SiO, ne diminue pas lorsque le milieu devient plus acide.

Par contre, en valeur relative, 1a silice est un peu moins éliminée que dans l'ex-
périence-CO, (tabl. g4). Le paramétre moléculaire Si0,/cations basiques tombe
a 1,45 (tabl. 95) et devient alors inférieur a l'indice R du Basalte originel (1,55).
La quantité moléculaire de silice exportée par rapport aux bases est ainsi 1,3 fois
moins importante que dans 'essai carbonique et méme 2,4 fois moins int
présence d’eau pure.

Il résulte donc de cet ensemble de données, que st la silice est fortement extraite
el lessivée, méme en milicu acide, elle est néanmoins, relativement d'une part aux ses-
quioxydes et d’autre part aux cations basigues, beaucoup moins éliminée dans ce cas.
Or, comme elle constitue de loin I'élément prédominant des roches silicatées, il semble
normal dans de telles conditions, qu'une altération orgawique de type nettement acide
conduise, aprés élimination progressive de tous les autres cations, & un résidu ne conte-
nant plus que de la silice pure. Nous avons ainsi été amends dans cette expérience, et

ense qu’en

TABLEAU @b
Développement Composition du Résiduel (%) S Durée Nature du
de Paltération relative .
e phases Reliquat
acétique $i0, ALO, Fe,04 (2) des phases
A Torigine 48,55 11,95 15,00 Origine — Basalte sain
1 16.9 Basalte en voie
A la fin de ’ de désalumination
la 1re phase 36,50 0 12,00
5 67.6 Résiduel en voie
- ’ de ferrification
A la fin de 8,20 0 0
la 2¢ phase : 16.9 Silice pure
4 (Aq-Podzol cendreux)
A la fin de 0 0
la dissolution 0 Fin — Néant
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cr: tenant compie des taux actuels du lessivage pour la silice, 'alumine et le fer, 4 calculer
la. composition du Reliquat de l'altération du Basalte, tout d’abord pour une élimi-
nation totale de I'aluminium initial (1*¢ phase), puis pour une exportation compléte
du fer originel (2¢ phase) (tabl. 96). En opérant de cette maniére, on constate
effectivement qu’au bout d’un certain temps d’altération, le résidu de la décomposi-
tion ne devrait plus étre constitué que par de la silice pure. Ce résidu, qui correspond
ici 4 19 p. 100 seulement de la teneur initiale du Basalte en SiO,, fait naturellement

penser & 'horizon cendrenx (A,) qui apparait avec tant de netteté dans les profils
podzoliques.

Conséqueneces pédogénétiques

I/évolution expérimentale d’une roche basaltique sous l'action d’un lessivage
continu & 1'eau acétique conduit finalement & un certain nombre de remarques :

1) Au cours de la décomposition, tous les éléments initiaux du Basalte et en
particulier I'aluminium ont été notablement lessivés. Nous sommes done ici en pré-
sence d'un processus d'altération particulier qui ne ressemble en rien aux mécanismes
mis en jeu dans les expériences antérieures, mais qui, par contre, évoque incontesta-
blement la Podzolisation (*) des régions boréales.

2) La silice est nettement exportée mais elle I'est beaucoup moins, par rapport
4 l'alumine et aux bases, que dans les essais en milieu neutre ou peu acide : u#ne
certaine quantité doit donc nécessatvement, & un stade donné de I évolution, s’ accumuler
dans le vésidu d’aliération [accumulation RELATIVE (*) — J. d’'HoorEe (1954)]
avant de disparaitre elle-méme en totalité a la fin de la décomposition.

Ceci conduit alors a4 penser que :

a) Le résidu silicewx d’ accumulation est génétiquement instable par rapport aux
conditions de I altération, et non en équilibre comme le sont par exemple les horizons
pédologiques constitués entiérement par des hydroxydes de néoformation (Alliti-

sation). Ce serait donc un niveau fransifoire et résiduel dans le vrai sens du terme
(Résistat de I'altération).

b} Leniveau silicenx & caractére « podzolique» représente une faible part de la silice
originelle (1/5 environ dans 'expérience présente, alors que les 4 autres cinquiémes
doivent étre complétement lessivés). Ce fait permettrait alors de comprendre pour-
quoi, dans les conditions les plus podzolisantes de la surface du Globe (zone
boréale), 'horizon cendreux est foujours de faible épaisseur (cas des roches éruptives

acides) et méme si difficile & mettre en évidence sur les roches basiques pauvres en
quartz.

3) Enfin le fer, étant déplacé au cours de cette expérience a peu prés 4 la méme
vitesse que la silice, décroche ainsi nettement de I'aluminium. Dans ces conditions,
et puisque le Basalte est une roche ferrifére et relativement pauvre en Si0,, le niveau

résiduel restera pourvu en fer pendant un temps assez long (84 p. 100 environ du
temps nécessaire a la dissolution totale de la roche).
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En définitive, I'altération expérimentale du Basalte en présence d’acide acétique
nous a conduit rapidement & un processus géochimique dont les caractéristiques
évoquent celles de la Podzolisation. Elle a permis ainsi de nous faire entrevoir, sans
toutefois que le fonds du probléme ait pu réellement étre abordé dans une étude
aussi bréve, d'une part que I'essence méme de ce processus repose entidrement sur
I'élimination de Valuminium, et d’autre part que son développement résulte avant
tout d'un comportement dynamique dien déterminé de la silice et du fer.

Ce sont 14 des faits qui, & 'avenir, peuvent é&tre fort utiles lorsque des recherches
particuliéres sur I'altération podzolique seront envisagées au laboratoire.

CONCLUSIONS

L’ensemble des considérations, qui résultent de ces quelques expériences effec-
tuées en présence de conditions physicochimiques variées [CO, — H,S — CH,COOH],
nous permet de situer maintenant la place que tiennent effectivement les agents d’al-
tération dans la dynamique chimique de la Pédogenése.

Nous avons vu en effet, que pour des conditions thermohydriques identiques (et
si I'on exclut le probléme du fer), les eaux carboniques et sulfhydriques provoquaient
une altération de méme tendance que celle obtenue en présence d’eau pure [élimina-
tion intégrale de la silice et accumulation quasi-totale de I'aluminium (ALLITISA-
TION)], alors que I'eau acétique conduisait & un processus pédogenétique opposé
avec évacuation totale de I'aluminium (PODZOLISATION). Ainsi, la seule présence
de réactifs bien définis au sein de la pluie ou dans le sol parait suffire, soit 4 renforcer,
soit au contraire 4 inverser complétement I'action spécifique de I'eau pure.

Les facteurs physicochimiques de I'altération ont done finalement une impoxr-
tance capitale quant 3 la nature géochimique du processus engendré. Quelle peut étre,
dans ces conditions, I'influence des caractéristiques thermohydriques sur I’évolution
pédogénétique? Cest ce qu’il est nécessaire d’aborder bridvement au cours du cha-
pitre suivant.
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CHAPITRE VII

VARIATION DES CONDITIONS
HYDRODYNAMIQUES ET THERMIQUES

PREAMBULE

Nous avons vu au cours de 1'expérience fondamentale (I*¢ Partie), qu'un lessi-
vage & I'ean pure conduisait pour un certain « climat » artificiel (température et drai-
nage bien déterminés) 2 un type d’altération donné, qui a pu étre d’ ailleurs nettement
caractérisé sur le plan minéralogique, géochimique et morphologique. Le pro-
bléme qui se pose présentement est de voir, si en changeant les conditions thermiques
et hydrodynamiques des essais, tout en maintenant l'action de l'eau pure, on arrive
4 modifier I'évolution pédologique expérimentale, soit du point de vue de la vifesse
ou encore du mode de développement du processus d’altération précédemment mis en
jet, soit du point de vue de la nature méme du phénoméne si la dynamique de la
décomposition est profondément transformée.

Il est trés probable naturellement qu'une étude systématiquc de U'influence des
facteurs climatiques expérimentaux sur les phénoménes pédologiques, permettrait
de délimiter des sortes de « zones artificielles » correspondant aux divers processus
géochimiques et de préciser, par 14 méme, les limites thermiques et hydriques de
chacun des principaux types d’altération. Mais une telle étude, quiimplique une varia-
tion continue dans Uintensité des facteurs expérimentaux, exigerait la mise en place
de trés nombreux essais qu'il était impossible d’envisager dans le cadre de ce travail,
tant les expériences 3 I'eau pure, méme dans les conditions thermohydriques les plus
agressives, s'étendent sur une trés Jongue période de temps.

On a done été conduit 4 réduire I'éventail des recherclies et & nous limiter a une
étude détaillée de deux cas expérimentaux. Ceux-ci ont alors été choisis de telle sorte
que le role fondamental joué respectivement par le drainage et la température au cours
des phénomeénes d’altération puisse, par le jeu de comparaisons méthodiques, étre
convenablement mis en évidence.

— Dans le premier cas, nous avons ainsi conservé la température adoptée dans
Parchétype expérimental mais 'intensité du lessivage & 'eau a été considérablement
réduit.

— A l'opposé dans le deuxitme cas, nous avons utilisé la méme intensité de
drainage que celle réalisée dans I'expérience fondamentale mais nous avons opéré a
une température beaucoup moins élevée.

Thése PEDRO. 13
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En dehors des éléments « climatiques », les autres conditions expérimentales, qui,
naturellement sont identiques pour les deux études, ont été choisies de fagon que la
durée des essais soit réduite au minimum. Nous avons donc été amends & retemir les
conditions pétrographiques et granulométriques qui se sont révélées les plus actives
au cours de I'ensemble des expériences précédentes :

Ainsi, la roche utilisée est constituée par le BASAI/T'E, habituel, puisque ce der-
nier s’est avéré le plus rapidement altérable dans 'archétype expérimental (It Partie).

En outre, la granulométrie adoptée est celle qui a été retenue, non pas dans I'expé-
rience fondamentale mais au cours des essais en présence de conditions physicochi-
miques variées (II¢ Partie — Chapitres V et VI). C'est 12 un choix qui évidemment
pouvait &tre génant en ce qui concerne les comparaisons analytiques : on sait, en
effet, que les questions dimensionnelles jotient un certain rdle dans le développement
d'une altération, beaucoup plus d’ailleurs, a propos de la dynamique géochimique
que du type méme de 1'évolution pédogénétique. Il a donc été nécessaire de réaliser,
parallilement aux deux essais indiqués ci-dessus, une expérience-témoin que nous
avons évoquée précédemment (T,) (cf. p. 148) et au cours de laquelle le Basalte
taillé en petits fragments a été soumis aux conditions intenses de T'archétype au point
de vue du lessivage et de la température.

=

E 3

Ainsi, gréce 4 cet ensemble de précautions (conditions pétrographiques et granu-
lométriques similaires), la série d’expériences nouvelles a permis d’étudier assez rapi-
dement, I'influence du facteur HYDRIQUE d’une part et du facteur THERMIQUE
d’autre part, sur la dynamique géochimique de I'altération.

I. — INFLUENCE DU FACTEUR HYDRODYNAMIQUE

INTRODUCTION

Le TOTAL PLUVIOMETRIQUE et mieux encore le DRAINAGE ANNUEIL, ®
ont depuis toujours été considérés avec la température moyenne comme les éléments
climatiques fondamentaux de la Pédogenése [cf. 4 ce sujet G. AUBERT et S. HENIN
(1945)]. Aussi, l'un des buts essentiels des études pédologiques effectuées dans le
milieu naturel a-t-il été de préciser, chaque fois que cela était possible, le role des
précipitations annuelles, soit en essayant de déterminer statistiquement des valeurs
pluviométriques (%) servant de limites 4 I'apparition de processus d’altération bien
déterminés, soit encore en établissant des corrélations entre la pluviosité moyenne
et les caractéristiques géochimiques de la décomposition. On dispose donc aujourd’hui,
en particulier pour les régions tropicales et subtropicales du Globe ot Jes phénomeénes
d’altération sont les plus nettement tranchés, d’une série de données hydrodyna-
miques se rapportant 4 un certain nombre de processus pédogénétiques.

1) Cest Ia lame d’eau de pluie qui s'infiltre réellement dans le sol et qui ainsi joue un réle direct dans
les phénoménes d’altération superficielle (cf. Chapitre I).
(2) A défaut des valeurs de drainage, beaucoup plus difficiles 3 atteindre.
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A titre d’exemple, on peut citer ainsi que I'isohyéte annuelle de 500 mm a été préco-
nisée comme limite inférieure de la Ferruginisation (apparition d’hydroxydes de fer
libres) [R. MATGNIEN (1957) — Travaux en Afrique Occidentale] et de la Kaolinisa-
tion tropicale [C. R. VAN DER MERVE (1957) — Travaux en Afrique du Sud]. Mais
c’est au sujet de 1'Allitisation, c’est-a-dire de l'individualisation des hydroxydes
d’aluminium, que les recherches ont été les plus poussées. Ainsi, le seuil hydrody-
namique parait se situer vers I 100 mm pour G. D. SHERMAN (1952) [Travaux sur
laves effusives & Hawai], 1200 mm pour R. MAIGNIEN (1957) et vers 1500 mm
pour P. SEGALEN (1957) [Travaux sur matériel volcanique & Madagascar]. Par contre,
C. R. VAN DER MERVE (1957) abaisse considérablement cette valeur-limite lors de
son étude minéralogique détaillée des sols tropicaux et subtropicaux de 1'Union Sud
Africaine ; il a trouvé en effet que la Gibbsite pouvait commencer a s'individualiser
dans les profils, méme sur substratum granitiqgue, dés que les précipitations dépas-
saient 850 mm.

On constate donc qu'une limite pluviométrique comme celle de 1’Allitisation,
déterminée pourtant 2 la suite d’enquétes sérieuses effectuées i la surface du Globe,
peut varier du simple au double, méme pour une zone thermique aussi uniforme que
la zone intertropicale.

Dans de telles conditions, il parait nécessaire d’aborder le probléme par voie
expérimentale. Au cours du premier stade des recherches, il s’agit simplement de voir si
en réduisant l'intensité du lessivage (pluviométrie) tout en conservant les autres
caractéristiques expérimentales, on modifie le rapport d’élimination des principaux
cations et en méme temps le processus de la décomposition.

A. — CONDITIONS GENERALES DE L’ESSAIL

Aprés avoir disposé 330 grammes de Basalte en petits fragments dans le manchon
d'un extracteur Soxhlet (cf. p. 133) et rempli le ballon récepteur avec 300 cm?® d’eau
permutée, le dispositif a été mis en circuit comme lors de 'expérience fondamentale.
Toutefois, le chauffage du ballon a été réglé de fagon que I’ébullition soit moins rapide
et, par 14 méme, que la vitesse d’écoulement soit nettement plus faible. On obtient
ainsi un drainage quotidien de 400 cm® ce qui correspond A une pluviosité journaliére
de 200 mm, soit 12,5 fois moins importante que dans I cxpérience qui sert de Témoin (Ty)
(tabl. 97), et & une intensité horaire de 8 mm. Mais, & part ces données sur I'abon-
dance générale des précipitations qui différencient nettement les deux essais, toutes.
les autres caractéristiques « pluviométriques » sont dans les deux cas identiques :
méme continuité et méme constance dans le rythme de I’écoulement.

En ce qui concerne la température de I'eau de lessivage, celle-ci est au moment
de la condensation aussi élevée que précédemment, c’est-a-dire légérement en dessous.
de 100°C. Par contre, le temps de remplissage de la partie inférieure de I'extracteur
jusqu’au niveau supérieur du siphon est nécessairement un peu plus long puisque la
vitesse de condensation est plus faible. Aussi, la température de la zone phréatique-
au moment du siphonage est-elle un peu moins élevée que celle réalisée dans I'essai-
type. Pour ce dernier instant, elle a généralement oscillé autour de 45°C.

Enfin, 'humidité de Y'air de 'extracteur représente ici 70 mm, soit environ.
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0,1 atmosphere, c’est-a-dire 3 fois moins que dans I'archétype expérimental mais
encore 3 fois plus que dans les régions tropicales du Globe terrestre.

Quant aux caractéristiques physicochimiques de l'eau d’altération (évaluées
par la méthode habituelle) {Annexe IT], elles sont trés proches de celles du Témoin
comme on peut le constater en examinant le tableau général ci-aprés (tabl. g7).

TABLEAU Q7

Données expérimentales Témoin Essal & Climat équato-
1 (Ty) drainige limité|rialocéanique (*)
Humidité atmosphérique (mm) ......... 234 70 26,5
dans la zone atmosphé-
HqQUe .. ..ot unpeu -< 100°C|un peu < 100°C
Température 27°C
dans la zone phréatique au
moment du siphonage ... 700C 45°C
Données
climatiques Abondance journaliére
(IO e e eeeeenneannss 2550 200 12,5
tost Nombre de jours de pluie
Plaviosité ™ jons Tane ......... 365 365 240
Vitesse de drainage (Vd
mm/h).....oooiie . 105 8 8
Teneur en oxygéne (mg/l) 3,8 3,5 9,0
Données Caractéristi-
physico- ques des eaux |Teneur en CO, (mgfl).... 0,12 0,15 0,50
chimiques d’altération

@) Jaluit (Iles Marshall).

En conclusion, les caractéristiques du cycle expérimental sont sensiblement
identiques dans les deux essais considérés, d/’exclusion toutefois de la « pluviométrien
qui, comme nous le désirions, est dans un des cas 12,5 fots moins abondante.

Mais il faut noter aussi que la nouvelle expérience nous rapproche du domaine
équatorial en ce qui concerne le drainage climatique, puisque I'intensité horaire réalisée
ici est exactement la méme que celle qui caractérise par exemple le rythme théorique
de P'infiltration dans les iles Marshall (8 mm/h).

B. — ETUDE DE L’EVOLUTION EXPERIMENTALE

Dés le début de I'expérience, le lessivage & 'eau provoque une certaine altéra-
tion chimique du Basalte puisque le pH des eaux de l'extracteur, pris au moment
du siphonage, augmente sensiblement et oscille entre 6,5 et 6,7. De ce fait, le liquide
du ballon devient rapidement alcalin (pH = 9,0 — g,5), sans toutefois prendre la
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teinte laiteuse que I'on avait si nettement obtenue au cours de I'essai primitif. Dans
le méme temps, 'aspect des fragments de roches varie assez peu ; cependant, progres-
sivement, un certain nombre de points rouille apparaissent ¢i et 12 a la surface du
Basalte disposé dans la zone atmosphérique. En outre, vers le 100° jour, soit aprés
un lessivage total de 4o litres, un dépdt blanc, légérement diffus, peut étre noté sur
e manchon de verre. Il est net au 120¢ jour et arrive méme, vers le 130@ jour, & se
développer a l'intérieur du siphon. A partir de 13, le précipité n’a cessé de s’étendre,

Cricnts XXII1. — Essai & drainage limité (Basalle).
Développement dune peliicule blanche (Gibbsite) sur le manchon-cxiracteur

de telles sorte qu’il prend rapidement 'aspect caractéristique reproduit sur le cli-
ché XXIII.

Enfin, au bout de 13 mois (395 jours exactement) et alors que le lessivage global
représentait 158 litres, U'expérience a été définitivement arrétée pour étre étudiée
et interprétée.
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1. Caractéristiques minéralogiques du Reliquat d’altération

Il a été naturellement impossible, étant donné le petit diameétre des grains de
Basalte soumis & I'expérimentation, de séparer nettement les parties évoluées des
zones saines. Aussi, I'étude de I'évolution des roches n’a-t-elle pu étre complétement
abordée comme cela avait été réalisé au cours de I'expérience fondamentale. Par
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caractéristique qui correspond, aprés étude aux rayons X, i la présence nette de
Gibbsite au sein du cortex périphérique.

::‘.;. u

Ainsi, du point de vue minéralogique, Ialtération expérimentale se traduit
essentiellement par I'individualisation de Stilpnosidérite : Fe,0Og, #H,0 dans la zone
atmosphérique (Ferruginisation) et par une certaine accumulation d’hydroxyde
d’aluminium dans la zone phréatique, hydroxyde qui a cristallisé sous forme de
Gibbsite A1{OH),.

2. Caractéristiques géochimiques du Lessivat d’altération

Le lessivat global se présente a la fin de I'expérience sous forme d'un liquide
trouble et de couleur blanche, qui ressemble, en moins laitetx, 4 celui obtenu dans
les divers essais de l'archétype expérimental. Sa constitution élémentaire est d’ail-
leurs identique comme l'attestent d'une part, l'aspect globulaire des particules col-
loidales vues au microscope électronique et d’autre part, la déshydratation régulidre
mise en évidence par thermogravimétrie (fig. 40 : courbes 1 et 2).

Sur le plan global, la quantité d’éléments exportés au cours des 158 litres de
lessivage représente g95 mg, ce qui correspond A une intensité de I'élimination de
1,9 mg/l pour 100 de roche. Celle-ci est donc 1,5 fois plus faible que dans le cas du
Témoin (tabl. 9g). Enfin, l'analyse chimique du lessivat intégral conduit 2 la
composition centésimale indiquée dans le tableau 98 ; elle permet donc de préciser

TABLEAU g8
N . . Si0,
Tssais Si0, | ALO, | FeO; | MgO | CaO | NayO | K0 | Total ==
Bases
Témoin (Tg) eervvnnnnn... 57,7 | 932 | — 1,0 | 22 | 10,8 | 56 | 1000 3,3
Essai A drainage limité ...| 684 | 94 | — 1,9 4,9 | 1,7 | 69 | 100,0 3,3

TABLEAU 9QQ

C°”;§S§f:f;‘;2 ?Y“/h‘g:‘)’ d | No | Si0, | ALO, | Fe,0; | MeO | Ca0 | Na0 | K,0 | Total
Témoin [ TP, . I 1614 650 — 28 62 289 157 2 800
Essai & drainage limité....... II 1300 175 — 56,5 35,5 222 131 1 900

_ @ )

= — 1,25 87| — | 08| 17| 14| 1. 1,5
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contre, le malaxage des fragments dans de I'ean ammoniacale a permis de récupérer
suffisamment de produits altérés pour procéder & un examen minéralogique par
T'intermédiaire de la diffraction des rayons X.

— Dans la zone atmosphérique, la Ferruginisation est nette mais toujours loca-
lisée : il n’y avait donc pas 4 1a fin de 'essai de croiite ocre uniforme autour de chaque
fragment comme cela s’était produit dans 'archétype expérimental (cf. p. 69). De
plus, aucune néoformation minéralogique n’a pu étre mise en évidence ce qui montre,
qu’au moment de l'arrét définitif, méme les oxydes ferriques libérés n’avaient pas
encore évolué vers une forme cristallisée.

— Dans la zone d’altération phréatique, un dépdt blanc s’est développé, comme
nous I'avons déji esquissé, sur toute la paroi latérale du manchon, a I'exception des
régions ofl certaines faces de fragments s’appliquaient étroitement contre le tube de
verre (cliché XXTIT). Ce dépbdt a été récupéré par grattage et étudié¢ aux rayons X ;
le spectre obtenu présente alors les réflexions classiques d’une Gibbsite bien cristal-
lisée AI(OH), [4,79 A (F) — 4,29 A (F) — 2.45 A (f) — 2,38 A (m) — 2,00 A (m) et
1,89 A (m)], auquel s’ajoute probablement une trés petite quantité de Goethite FeO,H,
identifiée par la raie principale & 4,19 A (m) — (fig. 39).

Quant aux fragments de Basalte, ils ont pris un aspect gris-blanchétre trés
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le comportement dynamique de chaque élément au cours de cet essai i drainage limité.
On constate ainsi que, par rapport au Témoin, 1'essai & drainage limité estcaracté-
risé :
— par un comportement semblable du fer qui ne subit aucune exportation ;
— par une élimination quasi-identique de la silice (1,2) et des cations basiques,
de telle sorte que le rapport L, se maintient  la valeur de 3,3 ;
— enfin par une accumulation beaucoup plus importante de I'alumine, qui est
au total 3,7 fois moins exportée en valeur absolue que dans 'essai 4 grande circulation.

€. — CARACTERISATION GENERALE 1'U PROCESSUS D’ALTERATION

Les différents minéraux de néoformation qui, é la fin de 'essai, ¢’est-a-dire aprés
158 litres de lessivage, avaient cristallisé au sein des zomnes d’altération, ont été disposés
dans un tableau synoptique pour étre ainsi comparés aux résultats minéralogiques
obtenus A partir du méme Basalte au cours de 'expérience fondamentale {tabl. 100).

TABLEAU IO0O

Zone inférieure
i Drainage Volume
d _)0 .. | quotidien tOt"}I_ du Kléments Zone atmosphérique Dépét du
e3 essais . lessivage Zome de
(mm/j) (titres) manchon de fluctuation
verre o
Al Boehmite Gibbsite Gibbsite
: AlO.OH Al(OH), Al(OH),
2 550 1600
Hématite o FeyO4 X .
Fe Stilpnosiderite (;):(ghge
Fe,05, nH,0 2
Al . Gibbsite Gibbsite
. - AJ(OH), Al(OH),
200 158
Te Stilpnosiderite Goethite .
¥e 04, nH,0 FeO,H

On constate alors que dans le nouvel essai, qui pourtant a supporté aw fofal
un drainage environ 10 fois moins important, 1'évolution minéralogique est restée
sensiblement du méme type. Signalons cependant, qu’au moment de 'arrét définitif,
aucun oxyde ou hydroxyde cristallisé de fer ou d’aluminium n’était encore apparu
au sein des fragments de la zone d’altération atmosphérique.

Sur le plan géochimique, on arrive & un résultat analogue puisque le fer et sur-
tout I'alumine ont subi une accumulation au sein du Reliquat d’altération, alors que
dans le méme temps la silice et les bases étaient réguliérement exportées.

Ainsi la diminution de P'intensité du drainage, méme dans un rapport aussi
grand que I pour 12,5, ne semble donc pas, an moins lotsque le lessivage quotidien
reste supérieur & 400 cm?, entrainer de modification dans le fype d’altération engendré
qui, encore ici, évoque incontestablement la Ferrallitisation des régions tropicales.
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IL. — INFLUENCE DU FACTEUR THERMIQUE

INTRODUCTION

Le r6le théorique que joue la température dans les phénomenes chimiques est
connu depuis fort longtemps puisque la vitesse des réactions suit le loi d’ARRHENIUS et
croit exponentiellement avec la température (on sait par exemple qu’elle est au
moins susceptible de doubler pour chaque angmentation de 10°C).

De méme, la dissociation des électrolytes et la dissolution endothermique des
composés chimigues obéissent 4 la loi de VANt HOFF et augmentent exponentiellement
avec la température. Par contre, la solubilité des gaz (loi de HENRY) est d’autant plus
forte que les températures sont moins élevées.

Enfin, la capacité hygrométrique de Iair (humidité absolue) varie exponentiel-
lement avec le facteur thermique.

***

Un tel ensemble de lois générales a donc fait pressentir rapidement le role essen-
tiel que la température pouvait jouer a la surface du Globe dans la zonalité (*)
des phénomenes pédogénétiques (). Aussi un certain nombre d’auteurs ont-ils essayé
d’aborder quantitativement le probléme, soit en formulant des indices globaux
d’altération, soit en déterminant les valeurs thermiques pouvant servir de limites &
l'extension de processus pédologiques bien définis.

— Ainsi E. RAMANN (191T) qui considérait que I’altération chimique des roches
était essentiellement une décomposition « hydrolytique » (*), a fortement insisté sur
le rdle majeur que joue la température 2 la surface du Globe par l'intermédiaire du
degré de dissociation de Ucau. I1 a donc mis au point un « Indice de weathering »,
sans tenir compte du facteur pluviométrique, en multipliant simplement la disso-
ciation relative de 1'eau 4 la température moyenne d’une station donnée par le nombre
de jours de I'année oil celle-ci est supérieure a 0°C.

Dans le méme ordre d'idées, on peut citer encore I'Indice d’altération de
D. SzyMKIEWICZ (1947) : T' = 2,59/19, § étant la température moyenne annuelle, quiaété
utilisé par C. G. STEPHENS (1949) pour déterminer les différentes zones pédologiques
de I'Australie,

Mais ce sont 12 des indices empirigues qui permettent naturellement de comparer
lintensité de la décomposition boréale par rapport a la décomposition tropicale
mais qui, en valeur absolue, n’ont aucune signification réelle.

— En ce qui concerne les seuils thermiques, on sait par exemple que l'isotherme
annuelle de 15°C est considérée comme la limite climatique de la Kaolinisation
tropicale [I. D. BAVER et S. D. Scarserm (1930) pour le Sud des USA —
G. J. HoucH et H. G. BYERS (1937) pour les iles Hawai]

De méme, le seuil de I'Allitisation parait étre situé pour la plupart des
auteurs vers 19-20°C (G. AUBERT). Signalons cependant que P. SEGALEN (1957) a

) Ainsi D. G. VILENSKY a-t-il distingué dés 1924 des sols « thermogéniques ». Plus récemment, B. Gize
(1951) 2 été amené & définir des sols « thermiques - qui s’étendent en zones réguli¢res depuis les péles jus-
qu'a ’Equateur conformément & la répartition des températures et A les distinguer des sols « hydriques » qui
eux se développent en auréoles autour des régions désertiques.
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constaté, dans I'ille de Madagascar, des évolutions latéritiques pour des stations olt
la température moyenne ne dépassait pas g°C.

Enfin, lisotherme annuel de 20°C est préconisé généralement comme limite
inférieure de la Ferruginisation. Mais A. REIFENBERG (I947), qui a bien étudi¢
le probléme, fait remarquer 4 ce sujet combien la température moyenne utilisée
généralement peut étre une donnée insuffisante. En effet, pour des pluviométries
annuelles de I'ordre de 8oo mm et des moycnnes thermiques identiques (20°C), la
Ferruginisation peut se développer par exemple au Transvaal (pluie de saison chaude ;
25 4 30°C) tandis qu'elle est insignifiante dans les régions typiquement méditer-
ranéennes (pluie de saison froide ; 10 a 15°C). C’est 13 un exemple qui montre com-
bien il peut étre difficile de donner des limites thermiques valables 4 partir de simples
considérations d’ordre climatique et géographique.

***

Dans ces conditions, nous avons encore été conduits & aborder le probléme en
laboratoire & 'aide de la méthode habituelle. Notons cependant que I'étude de I'in-
fluence du facteur thermique a déja été esquissée au cours de plusieurs recherches
expérimentales : C. W. CORRENS et W. VoN ENGELHARDT (1938), G. KRUGER (1939)
entre 200 et 40°C ; G. W. Morey et W. T. CHEN (1955) pour des températures supé-
rieures & 100°C, C’est ainsi que les expériences de 1'école de CORRENS ont montré en
particulier qu'une augmentation de la température accroissait 1'extraction globale
et modifiait simultanément U'exportation relative des différents éléments en favori-
sant par exemple I'élimination de la silice par rapport a I'alumine.

Nous disposons donc dans ce cas d’un certain nombre d’éléments ; il convient
néanmoins de les préciser dans le cadre particulier de cette étude expérimentale.

A. — CONDITIONS GENERALES DE L’ESSAI
a) CHOIX DE LA TEMPERATURE DE DRAINAGE

Le processus reproduit dans 'expérience fondamentale étant de type nettement
ferrallitique, nous avons choisi la température du nouvel essai de telle sorte que nous
nous trouvions situés, d’aprés les données statistiques habituelles, & la limite clima-
tique des phénomeénes d’Allitisation et de Ferruginisation. C'est donc la valeur
constante de 20°C qui a finalement été retenue pour cette expérience (vide supra).

b) MODIFICATION DU DISPOSITIF HABITUEL

Ytant donné le choix des nouvelles conditions expérimentales, il n’était pas
question naturellement d’utiliser le dispositif Soxhlet habituel et ce, d’autant plus
que si, pour ce nouvel essai, nous désirions opérer avant tout 4 basse température,
nous souhaitions en méme temps obtenir une intensité de lessivage comparable &
celle réalisée dans l'archétype expérimental. I1 était donc nécessaire d’abandonner
le dispositif antérieur et de concevoir un nouveau type d’appareil comportant un
circuit de refroidissement suffisamment long pour que la température de l'eau de
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lessivage ne dépasse jamais 200C. A cet effet, un manchon comparable 4 celui d'un
extracteur Soxhlet a été tout d’abord placé suffisamment loin de 1a source chaude
et disposé latéralement sur le circuit de distillation comme cela est indiqué sur la
figure 41. La vapeur qui s’échappe du ballon inférieur, ott I'eau initiale est maintenue
a I'ébullition, s’éléve ainsi le long d’un tube vertical libre avant de déboucher i
l'intérienr d’un refrigérant sphérique oft elle se condense. Le refroidissement ost
alors immédiatement assuré par un deuxiéme refrigérant latéral (3 boules et 4 double
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circulation), au bout duquel I'eau distillée s’écoule sur le matériel rocheux., Dans de
telles conditions, et étant donné le choix des cotes de l'appareil d'une part, et les
caractéristiques des deux réfrigérants d’autre part, la température finale de I'eau
d’altération est bien, comme nous le désirions, de I'ordre de 20°C,
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En outre, une bonne répartition des gouttes sur tout le niveau supérieur des
fragments de roche est obtenue dans ce dispositif grice a la présence d’une pomme
d’arrosoir 4 'extrémité du deuxiéme refrigérant et a l'application d'une feuille de
papier-filtre qui couvre uniformément la surface externe des fragments. Xnfin, le
maintien de I'humidité ambiante de 1'atmospheére et la protection des roches contre
les poussiéres du laboratoire ont été assurés par un tampon d’ouate qu’on a disposé
en annean autour du tube de condensation. Quant au raccord entre le siphon et le
ballon-réservoir, il se fait simplement au moyen d’'un tuyau souple en polyvinyle
qui se branche sut le récepteur par l'intermédiaire d’un tube de verre 4 col rodé.

¢) CARACTERISTIQUES DU CYCLE EXPERIMENTAL

Aprés avoir disposé le Basalte en petits fragments (340 g.) dans un manchon
extracteur, 'appareil a été mis en route, comme dans les essais précédents, en ouvrant
le circuit de chauffage placé sous le ballon-réservoir.

Ia température de 'eau de condensation oscille entre 19 et 21°C tout au long
de 'essai.

Le drainage quotidien se maintient a une valeur de l'ordre de 5 litres, ce qui
correspond A une pluviosité journalitre de 2 550 mm et & une intensité horaire de
105 mm.

TABLEAU IOI

. Essai a Climat
Données expérimentales Té(’r;‘u;m température équatorial
2 limitée océanique (1)
Humidité atmosphérique (mm).......... 234 17,5 26,5
Température de Peau d’altération.......... < 100°C 20°C 27°C.
Données Abondance journaliére
climatiques (m) oo 2550 2550 12,5
Pluviositée |Nombre de jours de pluie.. . 365 365 240
Vitesse de drainage (Vd
Ty IRV 105 105 8
Données Caractéristi- |Tencur en oxygéne (mgfl)| 3,80 8,75 9,00
physico- ques des eaux
chimiques d’altération |[Teneur en CO, (mg/fl).... 0,12 0,50 0,50

() Jaluit (Iles Marshall),

Quant aux caractéristiques physicochimiques, (tabl. 1ox), elles ont été déter-
minées de la méme fagon que dans les expériences antérieures (Annexe II).

En comparant alors simultanément les données de 'essai thermique avec celles
du Témoin (T,) et celles qui caractérisent les régions équatoriales insulaires (iles
Marshall), on est amené & faire deux remarques :
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a) Entre le Témoin et 1'essai thermique, les seules conditions parfaitement
identiques sont les conditions hydrodynamiques. La température d’altération est,
par contre, nettement inférieure. De ce fait, non seulement I'humidité du milieq est
moins élevée mais encore 'ean d’altération contient beaucoup plus de gaz dissous :
elle est enviror. trois fois plus oxygénée et cing fois plus carbonique.

b) A U'opposé, par rapport au climat équatorial océanique, seules les caracté-
ristiques pluviométriques sont trés accentuées. Par contre, les conditions hygromé-
triques, thermiques et physicochimiques semblent normales : elles se rapprochent
donc de la réalité climatique et sont, méme, un peu moins intenses que celles quel'on
rencontre dans certaines régions équinoxiales de la surface du Globe.

B. — ETUDE DE L'EVOLUTION EXPERIMENTALL

Apres avoir mis 'appareil en circuit, on ne constate an début aucune trace exté-
rieure d’'évolution, bien que le pH de 'eau de siphonage (6,5) indique une certaine
altération chimique du Basalte. Mais bient6t apparait A la limite de la zone atmosphé-
rique et juste au-dessous du niveau phréatique (fig. 41), un « produit beige-jaunatre »
constitué par 'assemblage de fines particules terreuses dont 'accumulation augmente
peu & peu. Toutefois, celle-ci ne tend pas & devenir trés importante car, du fait de la
situation du produit dans I'appareil d’'une part, et de sa texture élémentaire d’autre
part, les particules constitutives ont eu tendance & étre progressivement entrainées,
lors des siphonages répétés, dans le ballon inférieur ot elles se sont déposées en anneau
le long de la paroi latérale.

C’est 12 4 peu prés tout ce qui a pu étre constaté en ce qui concerne 1’évolution
macroscopique du matériel ; on voit donc que, contrairement 4 fous les essais antérieurs
effectués en présence d’eau pure, 4 #'y a jamais eu ici la moindye trace de Ferrugini-
sation. Par contre, au cours des derniers mois de ’expérience, des masses gélati-
neuses verdtres, appartenant trés probablement au groupe des Cyanophycdes, se
sont installées ¢a et 14 sur les fragments de 'extracteur, aussi bien d’ailleurs dans la
zone supérieure que dans la frange capillaire et dans la zone inférieure (fig. 41) ; les
algues bleues semblent donc avoir trouvé, A cette température, des conditions adé-
quates pour leur développement.

D’un autre c6té, une élimination chimique certaine des divers éléments a pu &tre
remarquée puisqu’au bout de quelque temps, le liquide du ballon est devenu légére-
ment opalescent et méme franchement alcalin (pH = 8,7 — 9,0). L’essai a été néan-
moins poursuivi pendant 11 mois (exactement 325 jours). A ce moment 13, en effet,
U'exportation des éléments était suffisante pour pouvoir aborder I'étude de la dyna-
mique géochimique de 1'évolution. Mais en outre, grice a la formation régulidre des
particules beige-jaunitre dans la zone d’altération et i leur entrainement continu
dans le lessivat, une quantité appréciable de produit terreux (280 mg) a été en méme
temps récupérée au sein du ballon inférieur. Dans ces conditions, I'étude minéralo-
gique des néogendses résiduclles a encore pu étre réalisée au cours de cette expérience.

1. Caractéristiques minéralogiques du Reliquat d’altération

L’étude compléte de l'altération pédogénétique du Basalte, telle qu'elle a été
effectuée lors de I'expérience fondamentale, a été encore impossible 4 réaliser dans
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cet essai, puisqu'au faible diamétre des grains de roche, s'ajoute ici une modification
dans I'aspect des fragments « évolués », qui est vraiment imperceptible & 1’ceil nu.
I examen de la phase résiduelle s’est donc borné 3 1a seule détermination de la consti-
tution minéralogique des produits beige-jaunatre, qui sont régulitrement apparus
pendant 'expérience au nivean de la frange capillaire.

On a récupéré tout d’abord la petite quantité de produit terreux, qui lors de
l'arrét, restait encore dans le manchon 2 la limite de la zone phréatique ; elle a donc

AP <fe
0

10+

T T T Tt
Fic. 43

pu étre analysée aux rayons X (aprés traitement a I'eau oxygénée pour détruire les
masses gélatineuses) et comparée ainsi au spectre du produit fin obtenu par malaxage
dans 'eau ammoniacale de fragments de Basalte sain (méthode indiquée p. 83). On
note alors I'apparition d’une raie 4 14,3 & passant 4 17,8 A lors du test au glycérol
et tombant & 10,2 A aprés chauffage 2 400°C. C'est 1a un comportement qui suggére
incontestablement la présence d’une smeetite (*)

Puis, nous avons obtenu un autre spectre avec le produit beige-jaune récupéré
dans le ballon récepteur. L’apparition de bonnes réflexions sur le diagramme X 3
17,03 A (001) — 4,50 A (02, 11) — 2,57 A (20, 13) et 1,517 A (06, 33) évoque
U'existence d’une argile bien cristallisée (fig. 42). Comme en outre, le réseau gonfle
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avec le glycérol et se ferme & 10 A aprés chauffage, on est arrivé A identifier 1a phyl-
lite comme étant une smectite trioctaédrique. Cette détermination est d’ailleurs
confirmée par la perte en eau de constitution qui se produit 4 partir de 600°C sur la
courbe de thermogravimétrie (fig. 43).

Les deux échantillons de produit beige semblent donc trés similaires par leur
constitution minéralogique. Dans ces conditions, si nous sommes 3 méme de déter-
miner la composition chimique des particules rassemblées dans le récepteur (ce qui
est possible étant donné la quantité recueillie — 280 mg), nous aurons en méme temps
une idée de la composition du fewillet de la smectite néoformée au cours de 1'évolution
résiduelle.

Nous avons donc effectué tout d’abord une courbe thermogravimétrique du
produit récupéré sur les parois latérales du ballon (fig. 43), puis nous avons déterminé
la composition chimigue du résidu déshydraté (tabl. 102).

TABLEAU 102

|
Eléments Si0; | ALO, | Fe,04 | FeO | MgO | CaO | NayO | K40 | Totel
|

!
1,3  100,0
!

Produit Deige vv..vvvvnnns.. 74,6 | 64 0,8 75 | 53 3,0 0,9

La thermobalance met en évidence des gels amorphes par la déshydratation
progressive qui se produit entre 200 et 600°C. Mais il y a en outre, une perte de poids
de 2,0 p.T00 au dessus de 600°C qui correspond 2 la déshydroxylation de 1a phyllite.
Celle-ci représente donc, pour une smectite trioctaéddrigue c’est & dire ferromagnésierne,
42 p. 100 environ du produit global.

Si on dispose alors tous les ions Fe'', Fe' et Mg dans le feunillet octaédrique
d’'une Stévensite théorique de type S$i,0,,Mj!; (OH), CE,  par exemple, on arrive 3
un total phylliteux de 40, 8 p. 100 en déshydraté, ce qui donne 42,8 p. 100 en produit
hydroxylé. Ce dernier résultat, qui correspond ainsi & celui déduit 4 partir des
méthodes thermiques, peut donc finalement étre considéré comme trés acceptable.

Dans ces conditions, on a été amené, de la méme fagon que pour les études anté-
rieures (cf. p. 10g), & placer tout I'aluminium sous forme tetraédrique et a 'intégrer
avec le silicium restant et les cations basiques dans une carcasse amorphe de type
feldspathique. Les résultats structuraux définitifs, obtenus grice i l'utilisation de
cette méthode, ont été ainsi consignés dans le tableau 103.

TABLEAU I03

Constituants (%) ‘ Compesition
Fraction amorphs ........... 59,2 l [Sig,a5410,551 OsCayq,gyNag, 12Ky, 12
Stevensite .................. 40,8 | 51,0, [FeilfFe{!; Mg, ;] Cagas

Thése PEDRO. 14
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En conclusion, la décomposition du Basalte au cours de I'essai 3 température
limitée ne se traduit pas par I'individualisation du fer sous forme d’oxydes ou d'hy-
droxydes comme nous I'avions constaté expérimentalement jusqu’alors. Au contraire,
le fer extrait sous ses deux états : ferreux ou ferrique pendant l'altération, semble
avoir été immédiatement intégré, en méme temps d’ailleurs que du magnésium, sous
forme d'un silicate phylliteux de type smectite.

I’évolution 2 la température ambiante conduit ainsi & la genése de minéraux
argileux de type 2/1 () au niveau maximum de la nappe phréatique. Mais ces silicates
néoformés ne se maintiennent pas trés longtemps 4n situ par suite de Iintense drai-

350°

490°

Essai 4 température limitée

Essai “Témoin "

upe B

F16. 44

nage expérimental et ont tendance ainsi 4 étre entrainés mécaniqucment vers le bas
au moment des siphonages. On a donc affaire 13 & un comportement qui évoque le
« LESSIVAGE pédologique » (¥), ¢’est-a-dire I'entrainement des argiles vers la pro-
fondeur tel qu’on le remarque si typiquement 2 la surface du Globe, au cours de Iévo-
lution des sols perméables dans les stations a drainage abondant.

() Désigné encore par le sigle Te/Oc!Te.



2. Caractéristiques géochimiques du Lessivat d’altération

La suspension du ballon d’accumulation est constituée, 13 encore, par 'assem-
blage d'un grand nombre de particules colloidales & aspect globulaire (microscopie
électronique). En outre, la courbe de déshydratation du produit sec présente I'allure
générale qui caractérisait déja les suspensions antérieures (cf. fig. 40 : courbe 3).
Par contre, la courbe d’analyse thermique différentielle se distingue nettement de
celle du Témoin (fig. 44) et fait apparaitre ainsi deux crochets exothermiques incon-
nus vers 350 et 490°C. C'est 14 un fait qui laisse déja pressentir une composition
chimique assez différente de celle des « gels aluminosilicatés » constituant les suspen-
sions des autres essais & 1'eau pure ; ceci a d’ailleurs été confirmé par I'analyse chi-
mique directe du lessivat global (tabl. 104 et 105).

TABLEAU I04

Essais S5i0, ALO, Fe,04 MgO CaO Na,0 K0 Total

Témoin (Tg) . vvnn.... 57,7 23,2 — 1,0 2,2 10,3 5,6 100,0

Essai & température
limitée ............ 69,0 3,0 0,5 1,5 3,7 14,5 7,8 100,0

TABLEAU 10§

C°“;§S‘;fx‘;‘e‘ ?;‘,ﬁg’;; d | No | si0, | ALO, | Fe0p | MgO | €a0 | Nay0 | K;0 | Total
Temoin (Tp) «vveeennnenn I |1616| 650 | — | 28 | 62 |28 | 457 |2s00
Essai & température limitée ...| III 414 18 3 9 22 88 47 600
Q=B — sl a8 | — | 3 98 33| 83| 47

am

De l'examen de ces deux tableaux, il ressort tout d’abord que globalement la
quantité d'éléments exportés au cours des 1635 litres de I'expérience représente
3 390 mg, ce qui correspond & une intensité de 1'élimination de 0,6 mg/l, soit 4,7 fois
moins que dans le cas du Témoin (T,) et méme 3,2 fois moins que dans I'essai précé-
dent (température plus élevée mais drainage limité).

Il semble donc 3 premiére vue qu'une température élevée constitue un des facteurs

essentiels (encore plus que le lessivage) de l'intensification générale des phénomenes
de décomposition.
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Si l'on étudie ensuite le comportement dynamique des principaux éléments, on
est alors amené 2 faire les remarques suivantes :

a) le fer extrait est, pour une grande part, intégré in sifu dans une carcasse
phylliteuse ; toutefois, il subit en méme temps une trés légére élimination. Peut étre
celle-ci est-elle accidentelle par suite de I'action biochimique des algues. Quoiqu’il
en soit, pour la premiére fois dans un essai 4 I'eau pure, le fer s’est montré moins
parfaitement statique.

b) La silice et les cations basiques ont été régulidrement exportés, 4 et 3 fois
moins cependant que dans le Témoin & plus haute température.

¢) I/aluminium, enfin, a été affecté par un trés faible déplacement, respective-
ment 36 et 10 fois moins que dans le Témoin (T}) et dans I'essai drainage limité,
ott pourtant il s’était partiellement accumulé au sein des Reliquats sous forme de
Gibbsite. Ici, 'alumine ne s’était pas encore individualisée in sitw lors de arrét
définitif, bien qu’au cours de la décomposition, clle ait subi un lessivage quasi-négli-
geable.

On constate en définitive, que I'abaissement de la température d'altération
provoque un certain nombre de modifications, plus ou moins importantes d’ailleurs,
dans I'évolution expérimentale du Basalte. Il convient donc maintenant de les exa-
miner systématiquement.

C. — CONSEQUENCES PEDOGENLETIQUES
1. Le facteur thermique et PAllitisation

— Sur le plan strictement minéralogique, le processus expérimental qui résulte
de V'essai a température limitée, semble avoir été notablement modifié. En effet, il
n’y a pas eun individualisation d’hydrates ferriques, ni apparition d’hydroxydes
d’aluminium cristallisés alors qu’on a constaté la formation de smectite trioctaédrique
au niveaw maximum de la nappe phréatique expérimentale. La décomposition du Basalte
ne parait donc pas avoir été poussée jusqu’au stade Hydroxyde (Ferrallite) comme
dans les essais antérieurs, mais s’étre arrétée au stade Phyllite 2/1.

— Du point de vue géochimique maintenant, les modifications du processus
semblent beaucoup moins évidentes. Certes le fer et surtout I'aluminium ont subi
une élimination quasi-négligeable ; mais ¢’est 13 un comportement qui peut étre aussi
valable dans le cas d’une altération i tendance argileuse (siallitique) que pour une

TABLEAU 106

. Lessivat de Iessai
Lessivat

Paramétres géochimiques Basalte initial du Témoin (Ty) 4 température
limitée
L = Si0g/Bases.......couvvvaiiinannnnn.. 1,55 3,30 2,80

Ki = SiOgfALOgr s v eneeeeeananrennns 6,4 4,2 39,0
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évolution de nature allitique. Par contre, en ce qui concerne la dynamique géochi-

mique de la silice et des cations basigues, on constate que le paramétre I, = S

de 2,8 (tabl. 106). Il est donc inférieur & la valeur obtenue dans l'archétype expé-
rimental (3,3), ce qui est normal puisqu'une partie de lasilice extraite n'a pas été
entrainde et a servi A constituer ¢n situ le réseau de la Stévensite ; mais, il est encore
nettement supérieur 3 la valeur de R (1,55) qui a été considérée antérieurement comme
le minimum théorique de I'Allitisation (cf. Ire Partie, p. 119).

Il semble donc, bien que l'individualisation des minéraux caractéristiques de la
Latérisation (hydroxydes d’aluminium) n’ait pas été constatée au cours de I'expé-
rience, que nous nous trouvions encore a I'intérieur du domaine « géochimique » qui
correspond A une évolution franchement ferrallitique. Dans cette hypothése, les
smectites engendrées au niveau de la nappe phréatique ne pourraient &tre que
transitoires et représenteraient ainsi un stade intermédiaire dans I'évolution ferral-
litique.

Or, c’est 12 une conception qui parait valable ; en effet, si on calcule théorique-
ment la composition ultérieure du Reliquat expérimental d’altération grice
au taux d’élimination actuel de la silice, de I'aluminium et du fer (tabl. 105),
on constate effectivement qu’'a un moment donné, toute la silice initiale devra étre ex-
portée du milieu pédogénétique, alors qu’il restera encore la guasi-totalité de l'alumine
(85 p. 100) et du fer (97 p. T00) ; (tabl. 107).

TABLEAU IO7

¥léments Si0, AlLO, Fe,0, Etats
- e Roche d
Composition du Basalte initial (35) ..... 43,55 11,95 15,0 gép: It ¢
Taux d’élimination (y/litre) ......o..tne 414 18 3 —
Composition du Reliquat (76) aprés désilici-
ficationtotale vo.ovveniiiiiiiaiiann, [} 10,05 14,6 Ferrallite

Ceci semble donc vouloir signifier que :

1) Géochimiquement, le processus engendré correspond bien au type latéritique,
puisqu’au bout d’un certain temps le Reliquat ne contiendra plus que de 'alumine
et du fer, & I'exclusion de la silice.

2) Minéralogiquement, les phyllites 2/T sont, en toute probabilité, transitoires,
étant donné que la silice du milieu, quel que soit son état, doit finalement étre €li-
minée en totalité de la zone pédogénétique.
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D’un antre coté, Texistence d'un niveau argileux constitué de saponites
dans les profils latéritiques est un fait qui a été mis en évidence depuis quelque temps
a la surface du Globe. Il a été ainsi reconnu sur Dolérite en Guyane, sur Gabbro au
Brésil et & Madagascar [S. CAILIERE et al. (1957) — P. BIrOT et al. (1959) — S. HE-
NIN (communication personnelle)] et enfin sur Dunite en Guinée [M. BoNrras (1959)].
Mais il est présent aussi dans les écorces d’altération ancienne, étudides en 1. R. 8. 8.
par L. I. GINZBURG [communication personnele (x961)], soit sur Basalte (A. P. Nikr-
TINA), soit sur Serpentinite (I. A. ROUKAVISHNIKOVA).

Pour ces profils, le niveau argileux se trouve toujours développé en dessous de
I'horizon supérieur ferrallitique et au contact méme de la roche en voie d’altération ;
il est donc situé dans la zone d’hydrolyse des minéraux primaires, 13 olt I'exportation
semble localement ralentie.

I3

Ainsi, il est aujourd’hui établi que ’évolution ferrallitique tropicale peut, dans
« certaines » conditions, passer par un stade intermédiaire caractérisé par la néoformation
de smectites 2[1. [stade de jeunesse — R. MAIGNIEN (x961)]. La question qui se pose
alors est de savoir, quelles sont les conditions générales qui, pour une méme roche
basique, président 3 une altération latéritique, soit de type DIRECT, soit de type
INDIRECT.

Si nous comparons les résultats de 1'évolution du Basalte dans I'archétype
expérimental et dans I'essai 2 faible drainage (Ferrallitisation directe) avec ceux
obtenus au cours de 'expérience a température limitée (existence d’un stade « transi-
toire » phylliteux), on constate (tabl. gq, P. 200 et 105 p. 211) que la différence
essentielle réside dans la nette disproportion qui existe entre les intensités respectives
de 'élimination : I'exportation de la silice et des cations, qui commande finalement
la nature du processus engendré, se produit bien dans les trois cas, suivant un rapport
g70ss0 modo similaire mais elle se fait, en valeur absolue, de 3 A 4 fois moins vite au
cours de Uessai ¢ basse température. Dans ces conditions, l1a silice et le magnésitm en
particulier, étant moins rapidement entrainés, tendent alors & constituer tn Sity,
c’est-a-dire dans un milieu fortement basique par suite de la présence du calcium
et des alcalins (eux aussi moins éliminés), un silicate phylliteux de type 2/r
gonflant.

I1 semble donc bien que, dans cette expérience, ce soit I'intensité réelle de I'expor-
tation de la silice et des cations basiques (et non plus la proportion relative de ces
divers éléments au sein des eaux de lessivage) qui intervienne dans le déroulement de
I'évolution ferrallitique ; celle-ci en effet peut induire directement le processus final
dans le cas d'une extraction trés intense (archétype par exemple), alors qu’elle semble
y conduire indirectement, c’est & dire par l'intermédiaire d’une phase phylliteuse 3
trois couches, dans le cas d’une élimination beaucoup plus faible (expérience 3 tem-
pérature limitée.)
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2. Le facteur thermique et la Ferruginisation

L’absence totale de Ferruginisation a été aussi une des caractéristiques essen-
tielles de cet essai effectué a la température de 20°C, caractéristique d’autant plus
intéressante que théoriquement 'oxydation du fer est toujours possible a l'air, le
potentiel du systéme redox : 4H* + O, + 4e > 2H,0 étant supérieur, dans tous les
cas, 4 celui du systéme :

Fet + ¢ > Feu,

Mais cette oxydation qui exige effectivement la présence d’une certaine quantité
d’ean, est nettement favorisée par une élévation de la température (*). On sait par
exemple que la vitesse de formation de la rouille en solution saline (3 p. 100 Na(l)
augmente d’environ 5 p. 100 par degré entre 20 et 60°C [W. PALMAER (1930)] et qu’elle
est maxima vers 70°C [J. GUTH (1940) — A. HACHE (1959)]. Quant & l'influence de la
teneur en oxygéne dissous dans l'eau, elle est d’autant plus faible que la température
est plus élevée.

Le facteur température parait donc jouer un rble prépondérant dans les phéno-
ménes de Ferruginisation. Ainsi, au cours de l'essai 4 20°C, c’est-3-dire dans des
conditions quasi-naturelles, malgré une humidité convenable (20 mm) et une teneur
en oxygéne trois fois plus élevée que dans l'archétype expérimental, l'individua-
lisation des hydrates ferriques ne s’est pas produite.

Or nous avons vu que l'isotherme annuelle de 200C était considérée d’aprés les
diverses études statistiques effectuées a la surface du Globe comme la limite inférieure
de la Ferruginisation (cf. p. 203). A-t-il donc réellement une signification pédogé-
nétique ?

a) Nous avons été amenés en premier lieu, 4 rechercher pour la seule zone
tropicale (caractérisée par une pluviométrie réguliére et abondante et un régime
thermique wxiforme), les différentes régions du Globe oti la température constante ne
dépasse effectivement pas 20°C. Or, celles-ci sont trés difficiles & trouver étant donné
que, dans le domaine intertropical, la température moyenne est en pratique fosjours
supérieure ¢ 22°C et souvent méme a 25°C. Ce n'est que dans les régions d’altitude
qu'on peut découvrir des stations climatiques présentant cette particularité : citons
ainsi I'exemple d’Entebbe (Ouganda) sur U'Equateur & 1 200 m. d’altitude, ot la
pluviométrie annuelle est de 1 480 mm et la température uniforme de 'ordre de 20°C
[Ch. P. PcuY (1961)] ; mais, dans de tels cas, on se trouve alors en présence de sols
bruns tropicaux ou méme bruns latéritiques (2).

b) En outre, dans les régions tropicales, a la différence des zones tempérées,
le substratum emmagasine de trés grandes quantités de chaleur, de telle sorte que la
température du sol est généralement supérieure i celle de I'air, le plus souvent
de32a4°C.[J. ARcrAMBAULT (1960)]. Il n’est donc pas rare de voir en profondeur des

(1) Ainsi, dans les régions polaires, ot humidité de l'air est pratiquement nulle par suite des grands
froids, I'oxydation du fer ne se produit pas. Cest pourquoi P. E, VICTOR a adopté l’acier pour la construction
de la base permanente frangaise en Terre-Adélie (Antarctique).

(®) Cas de Madagascar, zone montagneuse o la température moyenne se situe entre 16 et 22°C [P. Sg-
GALEN (1957)].
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températures moyennes oscillant entre 25 et 359C [R. MAIGNIEN (1958)]. Or, ce sont
ces températures, et non les températures atmosphériques, qui interviennent directe-
ment au cours des phénomeénes pédogénétiques tropicaux.

Ceci étant posé, si 'on compare alors les conditions thermiques de 1’essai & 200C
a celles qui caractérisent les climats tropicaux, soit de type normal, soit de type mon-

TABLEAU 108

Essai Climat tropical . . .
Caractéristiques 4 température d’altitude Climat tr;)‘{ncal Ar’cl'le;y;;el
limitée (Entebbe) B expenmenta
Tetpéra- Air 20°C 200C 25°C
70°C
tures y (pas de donnée
Eau 206 particuliére) S0
Individualisation
Aucune ' Sols rouges massive
Conséquences individualisation Sols b’ s (ferrugineux des hydrates
pédologiques des hydrates (tropicaux tropicaux ferriques
g d Y ou latéritiques) pieat S,
e fer ou latéritiques) (Ferruginisation)

tagneuz (tabl. 108), on constate que la température réelle de 20°C (eaux d’altéra-
tion) ne semble pas avoir de signification particuli¢re quant 3 U'individualisation des
hydrates ferriques. Le processus de Ferruginisation généraliséc ne pourrait de ce Sait
débuter dans le milieu naturel que pour des températures actives supérieures & 20°C,

CONCLUSIONS

Pour des conditions hydrodynamiques intenses et en Pprésence de températures
supérieures & 20°C, 'abaissement de la température semble maintenir la tendance
générale du processus engendré (ALLITISATION) ; elle entraine néanmoins une
diminution #és sensible de V'intensité de I'élimination, ce qui a pour conséquence de
faire apparaitre une phase phylliteuse (Smectite), probablement « transitoire », au
cours de la décomposition.

A Topposé, 1a température modifie le comportement du fer qui, 4 20°C, ne s’in-
dividualise pas sous forme d’hydrates ferriques au sein du Reliquat d’altération ;
elle apparait donc nettement comme Ic Jacteur limitant de la Ferruginisation tropicale.

I1 résulte finalement de cette étude, qu’au cours des phénoménes pédogénétiques,
la température intervient beaucoup plus directement dans la Ferruginisation des roches
que dans leur évolution allitique. Cest ce qui permet de comprendre que si, 4 la sur-
face du Globe, on rencontre les « sols ferrugineux tropicaux » (Ferruginisation simple
sans Allitisation) dans les régions tropicales séches, on ne trouve par contre les « sols
bruns latéritiques » que dans les zones tropicales plus fraiches que 13 ot dominent
habituellement les phénomenes de Ferrallitisation.




IIIe PARTIE

BILAN GENERAL DE L’ETUDE EXPERIMENTALE

« A mesure que 1'on approfondit davantage ce qui se
passe dans 1’écorce du globe, on voit s’agrandir le cercle
de décompositions et de recompositions qui forment en
quelgue sorte l'activité et comme la vie de la matitre
inorganique. Les composés en apparence les plus fixes
subissent cette loi comme les autres et il est intéressant
de connaitre les divers procédés qui déterminent ces
transformations. »

A. DauBrig
Etudes synthétiques de Géologie expérimentale, 1879.



CHAPITRE VIII

SYNTHESE DES DONNEES
EXPERIMENTALES SUR LES
PHENOMENES D’ALTERATION

Les différentes expériences envisagées au cours des chapitres précédents, ont
été réalisées en présence de conditions assez variées du point de vue physicochimique,
hydrodynamique, thermique et pétrographique. A ce sujet, le tableau récapitulatif 1og
permet d’embrasser rapidement 1'ensemble des modalités de 1'étude expérimentale

TABLEAU 109

Drainage vertical librement assuré
Conditions | ;
hydrodynamiques Drainage
Drainage trés intense moins
intense
1
Faible Tempéra-
Conditions Temné Elevée (700 tempé- BI P
thermiques empérature élevée (70°C) rature turt,:- élevée
(200C) (70°C)
iZanditions 5:;.1- s%?f?'— Eun carboni
phyricochimiques (pH) " c;l' S ,: o nique Eau pure (6,0)
Agents d’altération que r:que (&0
@5 | (5
Conditions |
pétrographiques Bagalte | Granite|Basalte {Granite Basalte | Volvie | Granite Basalte | DBasalte
Nature de la roche

11 s’agit maintenant de faire une sorte de bilan général des phénoménes d’alté-
ration A partir des divers résultats obtenus en laboratoire.

Ce bilan sera effectué essentiellement a4 deux niveaux :

— d’abord 4 un niveau géochimigue par 1'étude du comportement général
des principaux éléments (Si0, — Al,03 — Fe,0; — MgO) au cours de 'expérimenta-
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tion ; on essayera ainsi de mettre en évidence l'influence de chacun des facteurs

envisagés sur la dynamique des éléments fondamentanx ;
— en deuxiéme lien, & un niveau minéralogiqguc par 1’
des conditions expérimentales qui ont réellement présidé

néogénétique.

Ce sont ces deux groupes de données
tenter une synthése pédogénétique.

TABLEAU IIO

examen comparé
al'apparition de chaque type

qui pourront alors servir de base pour

. . , 810, | Si0,
Essais 5i0; | ALO, | Fe,0q | MgO | €aO | Na,0 X,0 | Total AIZOZ Baes
Témoin (T,) | 1614| 650 — 28 62 | 289 | 157 | 2800( 42 | 3,30

¥ Essai 1878 75| 206 | 249 | 390 | 123 81 | 3000 42,5 | 1,55

= carbonique

= _

Essai .

gl e S 89820 118710 | 5750 18930 |6920 | 5170 | 2480 |87500| 24 | 1,45

§°.*_.; acétique

-E g —_——

8|4 Essai &

g drainage 1300 175 — | 36,5 | 355 | 222 | 131 | 1900 12,6 | 3,30

limité

2

:': Essai &

= température 414 18 3 9 22 88 47 600 i 39,0 2,80

g limitée

- i )

2 Essal 804 69| 105 22 | 120 46 35 | 1200] 19,5 | 3,50

g | @ | carbonique

S|E

3 Essai 748 31 76| 39 | 157 68 81| 1150 || 41,0 | 2,40
sulfhydrique s 2
1
TABLEAU III
Esseis 5i0, | AlO; | Fe,0y | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | Total
Témoin (T,) 57,7 | 28,2 | — 1,0 22 | 10,3 | 56 | 100

R Essai carbonique 62,6 2,5 6,8 8,3 13,0 41 2,7 100

[ L4

g 3 Essai acétique 455 | 21,4 | 68 | 10,0 7,9 59 | 25 | 100

£ 2
q -

? Essaiadrainagelimité| 68,4 | 94 | — 1,9 | 1,9 [ 11,7 | 69 | 100

| ]

g Essai & température

2 limitée 69,0 30 | 05 1,5 3,7 | 185 | 78 | 100

(=3

g‘ ) Essai carbonique 66,5 5,8 9,1 1,8 10,0 3,9 2,9 100

o g
& | Essai sulfhydrique | 65,0 2,7 | 66 34 | 13,7 59 | 27 100
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I. — COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES PRINCIPAUX ELEMENTS

A. SILICE

Un bref regard sur les tableaux récapitulatifs rassemblés en vue de la synthése
générale (tabl. I10 et 11I) montre qu'au cours de l'altération expérimentale, la
silice a dans tous les cas été fortement éliminée des roches originclles. Cet élément a
donc eu du point de vue qualitatif, un comportement dynamique qui est du méme
type, quel que soit le mode d’altération envisagé. Ce fait rapproche ainsi SiO, des
cations bhasiques (Mg, Ca, Na, X), alors qu'il 'oppose profondément, du moins
dans le cas le plus général, aux éléments habituels des sesquioxydes (Al—Fe).

Mais, en méme temps, on peut constater que la quantité réelle de silice exportée
varie sensiblement suivant les conditions expérimentales ; or ¢’est 14 un point fon-
damental potir la caractérisation générale des processus d’altération géochimique,
Il convient donc d’examiner plus particuliérement cet aspect du probléme et de
préciser le comportement de SiO, en fonction des divers parameétres qui sont suscepti-
bles de jouer un rdle au cours des phénoménes de la décomposition superficielle.

1. Influence du pH

On a longtemps admis en Géochimie, comme le rappelait récemment G. MirLoT
(1959 — 1960 — 1961), que la silice était pratiqguement insoluble en milieu acide, alors

s
10'1M4
2
[}
i
[sicor),]n |
i
t
[}
10-2M '
1
i __1.d’aprés C.W. Correns
= ’
<
.
Ws00 | .
\ / b
10M{ \ :
\ // |
N—7 si(oH), :
' i
0 9 pH
FiG. 45

que sa solubilité augmentait nettement au-dessus de pH = 4,0 pour devenir méme
trés grande en milieu fortement alcalin (fig. 45 : courbe 1).
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En réalité, le probléme ne semble pas se présenter de cette facon. Les travaux
récents [G. B. ALEXANDER et al. (1954) ; K. B. KRAUSKOPF (1959) ; G. Oxamoro
et al. (1957) ; B. SIFFERT (1962)] effectuds & partir de gels amorphes ont montré
en effet que :

@) en dessous de pH = g, la silice dissoute se trouve sous Ia forme de groupement
monomoléculaire Si{OH), alors qu’au-dessus de PH = g, elle existe & I'état plus ou
moins dissocié,

b) La silice dissoute pour des pH plus bas que 9, reste & I'état monomére tant que
la concentration en SiO, est inférieure 2 une valeur assez bien définie [120 — 140 mg/1].

Inversement, au-dessus de cette valeur, les molécules élémentaires se polymérisent
et constituent des gels colloidaux :

#8i(OH), % [SIO(OH),ls + #H,0.

Or les résultats analytiques relatifs & ce probléme montrent que I'équilibre de polymé-
risation-dépolymérisation se produit pour une teneur en Si0, & peu prés constante
en fonction du pH, dés que ce dernier devient inférieur 3 9 (fig. 45 : coutbe 2).

On peut alors déduire de ces remarques, gu'en dessous de PH = 9, 1a silice dis-
soute n'est pas influencée par la concentration en ions [H*] du milieu, donc que son
comportement doit étre qualitativement le méme, quelle que soit la valeur du pH.
Mais ces études, par contre, ne donnent aucun renseignement sur la quantité absolue
de SiO, réellement libérée lors de la mise en solution d’un échantillon siliceux et sur
les valeurs de solubilisation caractérisant chacun des pH d’extraction. C’est 13 pour-
tant le probléme essentiel si I'on veut comprendre Uinfluence jouée par les conditions
physicochimiques dans 'altération générale des roches silicatées,

=5=**

Les données relatives aux différentes teneurs en silice dissoute & partir d'un Basalte
et exportée en solution vraie au cours des essais en présence d’ean pure(pH =6,0),
d’eau carbonigque (pH = 4,0) et d’eau acétique (pH = 2,5) ont été rapportées dans
le tablean 112.

En valeur absolue, on constate ainsi que la quantité de silice chimiquement
éliminée est d’autant plus importante que les solutions d’altération sont plus acides :
si elle est représentée par 1,0 2 pH = 6, elle passe en effet & I,2 en présence de CO,
et 4 25 en présence d’eau acétique.

L’augmentation de la dissolution de SiO, en milieu acide semble done considé-
rable. Les travaux effectués au laboratoire de I. N. GINzBURG par E. C. Kasa-
NOvA (1960) confirment d’ailleurs ce résultat général ; en effet, pour des essais effec-
tues a 50°C, la dissolution de la silice par 'eau a été, pour le Quartz, 1,5 fois plus
importante en présence de CO, qu’en atmosphére inerte.

Dans ces conditions, les résultats expérimentaux sont donc diamétralement
opposés aux données classiques énoncées dans le postulat traditionnel de la Géochimie
exogéne,

Mais on sait aujourd’hui que ce n’est pas la quantité totale d’un élément subis-
sant un certain lessivage qui constitue en Pédologie le fait essentiel. Ce qui est fonda-
mental avant tout, c’est la proportion de cet élément dans les eaux de drainage par
rapport aux aulres cations exportés. Et a ce sujet, les comparaisons entre les divers
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esssais de cette étude s’avérent assez caractéristiques. On constate en effet que si la
silice a été considérablement lessivée 4 pH = 2, 5, elle a été cependant relativement
moins exportée par rapport a I'aluminium que dans les essais 4 I'ean pure et surtout
quedans les expériences « carboniqties » (tabl. 112). De méme, par rapport aux ca-
tions basiques, Si0, a été relativement moins éliminé A pH = 4 (0,6) et 2 pH = 2,5 (0,4)
qu'en présence d’eau pure (tabl. x12). De ce fait, la proportion de silice lessivée
nereprésente globalement que 45,5 p. 100 dans le lessivat « acétique », alors qu'elle
estde 57,7 p. 100 dans le lessivat « Témoin » et de 62,6 p. 100 en présence de CO, ().

Ainsi, en valeur relative, on trouve un résultat général absolument snverse de
celui énoncé dans les lignes précédentes 4 partir des quantités « absolues ». L’expor-
tation de la silice par rapport aux autres éléments (R,0O;—Bases) est donc finale-
ment bien moins importante lorsque I'altération est provoquée par des eaux
nettement acides.

TABLEAU II2

Basalte — Granulométrie fine

Paramétres Eau acétique lEatu carbonique; Eau pure
(PH = 2,5) | (pH = 4,0) | (@H = 6,0)
Valeuss 39 820 1878 1614
. . absolues
Si0, (y/litre de lessivage) .
Coeﬂiclentf de 2,5 1,2 1,0
comparaison
Si0, (% dans le lessivat global) Valeurs réelles 45,5 62,6 57,7
Valeurs brutes 2,1 42,5 4,2
Ki 510,
i = .
A0, Coefﬁcnem:.s de 0,5 10,0 1,0
comparaison
Valeurs brutes 1,55 1,95 3,30
_ 8i0,
Bases Coefﬁcxents de 0,6 0,6 1,0
comparaison

2. Influence du drainage (Tableau 113)

Pour une température élevée, l'extraction de la silice en valeur absolue est assez
peu influencée par le drainage. En effet, lorsque le lessivage a été diminué de 12,5, 1a
quantité de Si0, éliminée est passée seulement de 1,0 4 0,8.

Il en a été de méme si on la rapporte aux cations basiques exportés.

Par contre, pour une élimination d’alumine identigue, la silice est en valeur
relative 3 fois moins lessivée en présence d’un drainage intense. Aussi, la proportion

() Résultat global légérement faussé par 'importante exportation d’aluminium qui a caractérisé expé-
rience & 'eau pure.
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de SiO, dans les eaux d’altération a-t-elle globalement augmentée de 57,7 p. 100
a 69,0 p. 100 lorsque I'intensité du drainage a été abaissée de 12,5 fois.

En définitive, on constate qu'un lessivage comsidérable, ¢'il correspond bien a
une certaine extraction de la silice, peut néanmoins s'accompagner d'une réduction
de son élimination par rapport aux autres éléments et en particulier par rapport 4
L aluminium.

TABLEAU 113

Basalte — Granulométrie fine -— Essais & Peau pure

Essai Essai
Paramétres Témoin (T) a ci_ra{nage 4 faible
limité température
Valeurs
. . R absolues 1614 1300 i
Si0, (y/litre de lessivage)
Coefficients
de comparaison 50 0:8 0525
Si0, (% du lessivat global) Valeurs 57,7 69,0 68,0
Y,ilft‘:r: 4,9 12,6 39,0
. Si0,
Ki = -
Al O, Coefficients
h 1,0 3,0 9,3
de comparaison
‘{)?{ft‘fss 3,3 8,3 2,8
_ Si0,
Bases Coefhcxen_ts 1,0 1,0 0,85
de comparaison

3. Influence de la température (Tableau 113)

L’augmentation en valeur absolue de I'extraction de la silice avec la température
parait étre, comme celle d’ailleurs de tous les cations, une conséquence de la loi de
VaN't HOFF-ARRHENIUS. I/étude expérimentale permet de confirmer ce point,
puisque le passage de la température de 20 4 70°C a multiplié par 4 I'élimination de la
silice. Elle est, en méme temps, en parfait accord quantitatif avec les essais simi-
laires de E. C. KABANOVA (1960) qui a trouvé que la solubilité de la silice était multi-
pliée par 1,5 pour le Quartz et 4 pour I'Opale entre 25 et 50°C.

Mais, 13 encore, cet accroissement de I'exportation de SiO, avec la température,
n’a pas l'influence attendue sur la composition ionique des eaux de lessivage. En effet,
bien que I'élimination relative par rapport aux bases reste inchangée, on constate
que pour une quantité identique d’alumine évacuée, le taux de SiO, entrainé a été
multiplié par 9,3, lorsque la température est passée de 70 a 20°C, ce qui est considé-
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rable. Aussi, la proportion de silice au sein du lessivat s’est-elle élevée dans ces condi-
tions de 57,7 p. 100 4 68, 0 p. 100.

On remarque donc finalement que si 'augmentation de la température favorise
nettement I'exportation totale de SiO,, elle ne le fait pas au détriment des autres
éléments et en particulier de I'aluminium dont I'entralnement s’est accru dans le
méme temps d'une maniére encore plus accentuée.

4. Influence des Roches-méres

Les expériences a I'eau pure et a1’eau carbonique effectuées dans des conditions
identiques sur Granite et sur Basalte montrent tout d’abord que l'extraction de la
silice dans les deux types d’essais a été, en valeur absolue, an moins deux fois plus
importante i partir de la roche basaltique (tabl. 114). On remarque en ottre,
lorsqu’on rapporte l'exportation quantitative au contenu initial de chacune des
roches en Si0,, que c’est 1a roche la plus siliceuse (Granite) qud, pour le méme temps
d’altération, a toujours été la moins appauvrie en silice. Enfin, on constate en ce
qui concerne I'élimination de SiO, par rapport 4 celle des bases (paramétre N) que la
silice a été, en valeur relative, d’autant plus exportée que la roche originelle contient
Plus de cations basigues. Ainsi, dans les conditions des études expérimentales, expor-
tation de S10, est d’autant plus aisée que la roche cst moins riche en silice, ¢’ est-d-dive
Pplus basigue.

TABLEAU 114

Tssais Eau pure Ean carbonique
Granulométrie grossiére Granulométrie fine
Types de Roche Granite Basalte Granite Bagzalte
Teneur de la Roche en silice (%) ...... 67,70 45,50 67,70 45,50
Si0, exporté (en vy/litre de lessivage) ... 766 1622 804 1878
5i0, lessivé en 9 du contenu initial ... 2,0 5,0 2,4 12,0
Teneur de Iz Roche en bases (%) ...... 11,4 24,0 11,4 24,0
. Si0 .
R = Bas:s (Roche initiale) ............ 8,5 1,5 3,5 1,5
Si0, .
L = Bas:s (Lessivat) ..ooovneiinenon. 5% 3,5 3,5 1,9
L
N oo 2 1,5 2,3 1,0 1,3

Mais la comparaison entre les deux types d’essais (eau pure — eau carbonique)
permet en outre d’envisager un des aspects de 'interaction roche-agent d’altération,
On a reporté a cet effet sur un graphique, les valeurs obtenues dans les deux cas pour

Thése PEDRO. 13
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'extraction de la silice rapportée 2 la teneur initiale caractérisant chacune des roches-
meéres (fig. 46).

I’examen du diagramme précise les deux remarques précédentes : tout d’abord,
pour chacun des deux traitements, I’exportation de 8i0, s’éleve lorsque la teneur
initiale de la roche en silice diminue. Mais, en outre, 'accroissement de 1'élimination

SiOz2 lessivé en %
du contenu initial

12
10
8
6
4]
2
0 + —
40 f 50 60 f70
Basalte Granite
(45.50) (67,70)
Teneur des roches en SiQOs (%
Fic. 46

en Si0, obtenu en présence de gaz carbonique par rapport i Pessai & I'eaun pure, est
beaucoup plus important dans le cas du Basalte qu’avec le Granite.
Il en résulte que :

a) Si le pH des eaux d’altération devient plus acide, I'extraction de la silice
augmente en valeur absolue dans tous les cas, c’est-a-dire quelque soit le matériel
pétrographique originel,

b) L’accroissement de I'élimination enregistré est d’autant plus prononcé que
la roche expérimentée est moins riche en silice.

Ceci revient donc a dire que si la désilicificaton des voches basiques (Basalte)
est favorisée en miliew neutre qar rapport i celle de roches plus siliceuses (Granite),
elle est encore beaucoup plus favorisée en conditions acides. Cest 13 un élément extré-
mement important pour comprendre le réle du caractére pétrographique de la roche-
meére dans le développement général des phénoménes d’altération et en particulier
dans la genése du processus de Podzolisation (vide infra)

Conelusions

— Exn valeur absolue, le lessivage de la silice a été favorisé légérement par une
augmentation du drainage, sensiblement par I'élévation de la température et trés
nettement par la diminution du pH des solutions d’altération. En outre, il a été
d’autant plus intense que la roche utilisée était moins riche en Si0,.
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— Par contre, en valeur relative, on peut dire que dans I'ensemble, la silice a
été d’autant moins éliminée que son exportation quantitative était plus favorisée ;
c’est donc dans l'essai acétique que l'entrainement de SiO, a été relativement le
plus faible (tabl. 115).

TABLEAU 115

R Essai 4 l'ean | Essai-témoin & |Essai 4 drainage| Essai i faible
Paramétres acétique I'eau pure limité température
Quantité de Si0,| ~ Valeuss 39 820 1614 1300 414
exportée absolues
(en vy/litre de .
lessivage) | Cocflicients de 96 8,9 3,1 1
comparaison
5i0, (6 du lessivat global) 45,5 57,7 69,0 68,0

On est ainsi amené & conclure de cette rapide vue d’ensemble que, si la silice
est toujours éliminée au cours de la décomposition chimique des roches, son exporta-
tion est toutefois plus ou moins intense, suivant les conditions d’altération, par rapport
aux autres cations. Le probléme revient donc 4 examiner maintenant le compor-
tement des divers éléments et en particulier celui de I'aluminium qui est, aprés le
silicium, le cation le plus important de la lithosphére.

B. — ALUMINIUM

Si I'examen des tableaux récapitulatifs (tabl. 110 et 111, p. 220) fait appa-
raitre un « certain . lessivage de l'aluminium au cours de l'altération expéri-
mentale, il montre toutefois que l'intensité de ce lessivage peut varier considéra-
blement d’un essai a 'autre. On constate ainsi que I'extraction est trés importante
dans certaines conditions, en particulier en présence d’acide acétique, alors qu’elle
est inexistante dans d’autres cas (eau carbonique — eau sulfhydrique) ott 'aluminium
a été maintenu dans sa presque totalité, au sein des Reliquats de la décomposition,
sous forme d'hydroxydes cristallisés. I,e comportement de cet élément est dounc
essentiellement variable suivant les conditions de 1'altération.

C’est pourquoi, une mise au point générale effectuée a partir de I'ensemble des
données qui résultent de I'étude expérimentale, semble indispensable si 'on veut
caractériser géochimiquement les divers phénoménes pédogénétiques.

1. Influence des conditions physicochimiques et réle
des agents d’altération

L’étude de la précipitation et de la redissolution de 1'alumine en fonction du
pH a fait I'objet de si nombreux travaux en chimie analytique que la courbe de solu-
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bilité apparente est aujourd’hui bien connue (fig. 47) [G. CHARLOT (1957)]. On sait
ainsi que le cation AP* ne peut exister, pour une concentration molaire de 102 M,
qu'en dessous de pH = 4, pH auquel il commence 2 précipiter sous forme d'hy-
droxyde Al(OH); Au-dessus de pH = 11,9, le précipité commence 2 se redissoudre

S
10-*M
ar®* AlL(OH), [A10.]"
e
10-5M — , < X .
1T 243 445 6 7 8 9 10 M 12 13 % pH
Eau Eau
acétique | HpS
Eau Eau
€02 pure
T1c. 47

et I'aluminium repasse en solution sous forme d’ion aluminate [A1O,]=. Pour les plus
faibles concentrations, de l'ordre de 1075 M qui nous intéressent ici (1 mg/l AL,O,),
le domaine d’insolubilisation de I’alumine est un peu plus restreint et ne débute
qua pH = j5,1.

TABLEAY 116

Roche mére Basalte Granite
Acide
Agent: d’altération acétique €O, Fau pure Co, HS
(pH) (PH == 2,5)|(pH = 4,0)|(pH = 6,0)|(pH = 4,0)|(pH = 4,5)
Al,Oq4 Valeurs absolues 18170 75 650 69 N
(y/litre de
lessivage) Coefficients 28 01 1 2,2 1
de comaparaison |
aleurs brutes 2,1 42,5 4,2 19,5 41,0
K; Si0, P—" p
= %0, uantité molécuiaire .
AkOs | $ALO, pour 1 de Si0, 2 0t 1 2 1

Ainsi, théoriquement, I’aluminium n’existe en solution qte pour des pH acides on
basiques prononcés. C'est pourquoi, nous avons été amenés 3 étudier Ualtération des
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roches, soit en milieu trés acide [Acide acétique — pH = 2,5], soit en milieu peu acide
[Acides carbonique et sulfhydrique — pH = 4,0-4,5], soit enfin en milieu neutre
[Fau pure — pH = 6,0].

Les résultats généraux rassemblés dans le tableau 116 montrent tout d’abord
qu’en valewr absolue et par rapport & I’eau pure (1,0), I'aluminium a été nettement
moins exporté dans les essais « carbonique » (0,1) et ¢ sulfhydrique », mais qu’il a été
encore beaucoup plus éliminé en présence d’'acide acétique (28). On retrouve d’ail-
leurs cette tendance en valeur relative puisque, pour une quantité moléculaire iden-
tique de silice évacuée, I'alumine a été par exemple zo fois plus exportée en présence
d’eau acétique que par l'intermédiaire de I’eau carbonique.

*
* %

— En premier lieu, le comportement de 'aluminium en conditions acétiques
semble tout a fait normal. En effet, 2 pH = 2,5, Al** est situé & l'intérieur de son
domaine de solubilité et est, de ce fait, aisément extrait des roches ; lors de 'attaque,
il se constitue ainsi des sels acétiques d’aluminium qui, solubles, sont entrainés en
totalité par les eaux de drainage. I altération d’'un aluminosilicate primaire, tel que
T'ORTHOSE par exemple, peut alors étre représentée de la fagon suivante (%) :

[Siy AIOGK] + 4 CH, COOH + 4H,0

5 3Si(OH), +| AI(CH,CO0); |+ KCH,COO  (I) (9

soluble soluble soluble

| |

\ ¥ \

— En présence d’acide carbonique ou d’acide sulthydrique, le comportement de
I'aluminium reste encore trés simple mais le mécanisme de la décomposition devient
plus complexe. En effet, 4 ces pH d’altération (4,0-4,5), I'évacuation de I'alumi-
nium libéré pourrait encore théoriquement s’effectuer. Mais I'extraction simultanée
des autres cations tels que X, Na, Ca suffit, comme on I'a vu, 4 augmenter le pH des
eaux d’altération et & modifier complétement les conditions du milieu vis-a-vis
de I'aluminium. Les sels éventuellement engendrés sont alors hydrolysés avec préci-
pitation immédiate d’ hydroxyde insoluble au sein du milien d’extraction.

La décomposition de 'orthose sous l'action d’un lessivage carbonique peut donc
s'écrire :

2[8i3Al0:K] + 4CO, + 12H,0 —— > 68i(0H), 4 Al,(CO,); 4+ K,CO,
Aly(COs)s + 3H,0 ———— 24Al(OH); + 3CO0,

() Il ne convient pas d’attacher & ces réactions une importance exagérée ; elles ne constituent en effet
qu’un moyen conumode pour représenter le mécanisme de la décomposition chimique.
(2) Signes admis dans ce travail :
. limination avec les eaux de drainage.
- DPrécipitation et maintien sur place.
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ce qui donne au total :

2[SAIFOGK) + CO, + 15H,0

————= 6S8i(OH)4 + 2 | AI"(OH), | + K,CO, (I1)

| )

=]
Y ¥

Ainsi, en milieu « acide», c’est-a-dire 3 PH inférieur ou égal 2 4, le comportement
de 'aluminium a été foncitrement différent suivant que l'altération était provoquée
par de l'eau acétique ou par des eaux carboniques et sulthydriques, ce qui tend 2
montrer que le mode de décomposition peut étre dynamiquement opposé alors que
le pH et toutes les autres conditions sont similaires.

Pour comprendre convenablement les phénomenes, il est alors nécessaire de
faire intervenir la force de I'acide envisagé par rapport au caractére acido-basique
du cation considéré. Pour Al par exemple, le tableau des pK établi d’aprés les données
de G. CHARLOT (1957), montre que I'acidité acétique est la seule ici & &tre plus forte
que I'acidité de I'ion A3+ Il n’y a donc que 'eau acétique qui, dans nos essais, pouvait
provoquer le déplacement de tout !'aluminium présent dans la fraction décomposée
de Ia roche.

TABLEAU I17

. Acide acitique . Acide carbonique Acide sulfhydrique
3 Exs
Nature de Pacide CH,—COOH Ton Al COSI'Ig ES
pK, 4,8 4,9 6,4 7,0

— Enfin, en présence d’eau pure (PH = 6,0), le comportement de I'aluminjium
devient assez surprenant et semble méme échapper aux lois classiques de la chimie
analytique. On devrait en effet obtenir, (puisqu’a ce PH nous nous trouvons 2 I'inté-
rieur du domaine d’insolubilité de I'alumine), une décomposition globale de la forme :

[Si;AI"OgK] + 8H,0 —— 38i(0H), -+ ' AM(OH), |+ KOH  (II)

¢ . !
ou en formule développée :
] o ]
si > Si
AN 07N OH OH] rOH OH OH
20 0 K 0 Of 4 16H,0 6 >Si< + >A112< + 2KOH
N O O oOm OH OH OH
Xi < >
0 |
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avec accumulation tolale de I'aluminium ; Cette relation (III) montre en outre quele
maintien théorique de l'ion A1+ in sitw avec formation d’hydroxyde nécessite la
libération de Ualuminium tétraédrique du réseau et sa transformation totale et
immédiate en aluminium octaédrique.

En réalité, nous avons constaté que dans les conditions hydrolytiques :

1) une certaine quantité d’Al était lessivée en méme temps que la silice et étroi-
tement « associée» A cette derniére ; I'étude des gels constituant les lessivats de concen-
tration nous 'a d’ailleurs montré assez nettement (cf. p. 108).

2) une partie de I'aluminium ainsi transporté pouvait se déposer en certains
points du dispositif expérimental (zone phréatique) et méme cristalliser sous forme
de Gibbsite, c’est A dire de minéraux oit Al est hexaccoordonné (cf. p. 66 et p. 77).

Dans ces conditions, on a été conduit & expliquer un tel comportement a 1'aide
du schéma suivant :

a) Au cours dela décomposition chimique, une partie de 'aluminium tetraédrique
ou « pseudosilicique » est extraite, comme la silice et en méme temps qu’elle, par dislo-
cation incompléte de certains anneaux feldspathiques. On aurait ainsi libération
d’ions complexes, du type :

OH. 0O OH1—
[ s Sa ]
OH: NO “OH
par exemple, qui seraient solubles ou pseudosolubles de la méme fagon que l'estla
silice pure Si [OH], pour des conditions analogues (vide supra, p. 221).

Dans cette hypothése, la décomposition se présenterait alors pour un certain
nombre d’anneaux comme il est indiqué ci-aprés [réaction (IV)].

s oo ]

0O O K O O+ 4H0 >3

XY
\O//

N

o

/
[
N

@]

o
O h
w

| rom_ OH._ ,OH
o™ o o]

j ' 1 (Iv)

J
Q
AN

v

B) Mais, ces ions complexes aluminosiliciques ont d se mettre a lewr towr en équi-
libre avec le milien d’extraction. 1’expérience montre par exemple qu'ils semblent
relativement stables en milieu trés dilué, alors qu’ils tendent 4 se dislogquer lentement,
lorsque la concentration augmente, et a libérer ainsi de I'aluminium octaédrique : on
a vuen effet, que pour les essais réalisés a partir du Basalte et de Volvic, la cristal-
lisation de la Gibbsite se faisait exclusivement dans le manchon, c’est-a-dire 13 oit
s’ accumulent momentanément les solutions provenant del'altération atmosphérique.
Par contre, elle n’a pas été obtenue dans 1'essai sur Granite de la méme expérience ott
les quantités extraites sont beaucoup plus faibles et oti, de ce fait, la concentration
des éléments au sein du manchon est nettement inférieure (cf. p. 88 et 94).

<
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Ainsi, dans certaines conditions, les ions aluminosiliciques semblent pouvoir
se disloquer avec libération réel’e d’alumine libre [réaction (V)].

OH. O OH
[ si > ]K + 2H,0 > Si(OH), + | AIM(OH)y | + KOH (V)
OH O OH

soluble —————  soluble

v v

En définitive, d’aprds le schéma précédent, la décomposition « hydrolytique»
de T'orthose dans les conditions expérimentales se serait déroulée ainsi qu’il est
indiqué dans le tableau 118.

11 reste maintenant & examiner les réles que I'intensité du drainage et la tempé-

rature d’altération peuvent jouer effectivement sur ce mode de dissociation hydro-
lytique.

2. Influence du drainage et de la température
sur la décompeosition hydrolytique

— Lorsque le drainage total est devenu 12,5 fois moins intense tout en restant
encore abondant (supérieur 4 400 cm® jour), on constate une nette diminution de
U'exportation de 'aluminium en valeur absolue (élimination 4 fois moins importante
environ) et aussi relativement A la silice (évacuation 3 fois plus faible) (tabl. 1109).

TABLEAU IIQ

Basalte — Granulométrie fine ~— Essai & 'eau pure

. Témoin Essai 4 drainage Essai 4 faible
Paramétres (Ty limité température
Valeurs absolues 650 175 18
ALO,
litre de lessivage i
el &) 4 Coefficients 1 0,37 0,035
e comparaison
Valeurs brutes 4,2 12,6 39,0
Ki = 20 Quantité moléculai N )
= uantité moléculaire
ALOs  9ALO, pour 1 de Si0,] 0,3 01

Ainsi, lors de la décomposition en présence d’eau pure, I'aluminium semble, pour
un temps d’altération bien défini, d’autant moins éliminé que le drainage (vitesse
de circulation) est plus faible. C’est 12 un résultat qui s’accorde avec 'hypothése de
la dissociation hydrolytique ; car si la décomposition est du méme type et le rythme
de TI'extraction sensiblement identique (cf. p. 200), Ventrainement par I'ean est par
contre beaucoup moins rapide et la durée de contact dans la zone phréatique bhien
plus longue. Aussi, la destruction des ions complexes aluminosiliciques engendrés
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au cours de la décomposition aurait-elle dans ces conditions le temps de se réaliser
plus compléteinent que dans l'archétype expérimental, ce qui devrait entrainer une
précipitation relativement plus abondante d’hydroxyde AI(OH); dans le manchon.
Or C’est effectivement ce que nous avons constaté au laboratoire (cf. p. 197) ; I'appa-
rition de la Gibbsite dans U'essai & drainage limité s’est méme produite au bout d’un
temps sensiblement plus court que celui enregistré lors de I'expérience fondamen-
tale.

— Lorsque pour un drainage total similaire, on diminue maintenant la tempé-
rature de I'essai de 70 4 20°C, on peut noter que I'élimination de I'aluminium devient
encore moins intense, aussi bien en valeur absolue (exportation 30 fois plus faible)
que par rapport 4 la silice (évacuation relative 10 fois moins importante) (tabl. 119).
Mais 2 1a fin de Pessai, il n’y avait pas encore eu pourtant accumulation d’alumine
au sein du Reliquat ou méme formation de phyllosilicates alumineux, alors qu’'une
saponite magnésienne s'est parfaitement édifiée dans ces conditions.

On peut alors penser qu’a la température de 20°C, la décomposition des roches
a été si faible que les aluminosilicates primaires se sont #7és pew disloqués pour liberer
en particulier des ions complexes aluminosiliciques. Mais comme, en méme temps,
I'entrainement hydrique est resté aussi intense que celui réalisé dans l'expérience
fondamentale, la concentration du manchon en aluminium « mobilisé » n’a jamais pu
s’élever bien haut. Conformément an schéma précédent, il n'y aurait done puy avoir
dans ce cas formation d’hydroxyde gibbsitique au sein de la zone phréatique ;
c’est d’ailleurs ce qui est confirmé par l'expérience.

TABLEAU 120

Conditions Température élevée Faible température
thermo-
hydriques Drainage peu abondant Drainage trés abondant
Types d’essais Essai 4 drainage limité Essai « Témoin » (Ty) %ﬁ;)éia::ﬂe
intense ———- A]V! intense ———— A]VI faible
Extraction v
Beaucoup d’ions Beaucoup d’ions peu d’ions
{ [SIAI0L(OH),K ¥ [SiAl0(OH), K [SiAlO,(OH), K
& . rapide : concen-
vacua:. :?n lente : concentration en ions plus rapide : concentration en tration en ions
paliefrr:e;tl- conplexes relativement élevée ions complexes plus fable complexes #rés
hydrique (dislocation) (dislocation mojyenne) faible (dislocation
ydnq inexistante)
peu d’Al . . élimination Moins d’Al 5
Résultante  |éliming par xar::a._]eurel ‘paZt;ZEO(%IAl plus impor- accumulé tnutsg‘\éﬁt::it;?t
lessivage cumuice )2 tante d’Al Al(OH), ©
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On constate ainsi qu’'d basse température et en présence d'un drainage trés
abondant, le petit nombre d’ions complexes engendrés lors de la décomposition
hydrolytique n’a pas le temps de se disloguer avant I'évacuation définitive par sipho-
nage, de telle sorte que tout l'aluminium libéré peut étre entrainé rapidement et
complétement au cours d'un lessivage continu.

***

En définitive cette expérience montre que les valeurs prises simultanément par
Utniensité de la libération des éléments d’une part (décomposition semnswu siricto) et
par la vitesse de leur évacuation d’autre part, paraissent jouer un rdle essentiel au
cours des phénoménes d’altération. Le tableau 120 qui schématise les diverses
éventualités dynamiques obtenues au laboratoire pendant l'altération « hydroly-
tique », montre ainsi qu'un équilibre bien défini entre les deux courants semble

nécessaire 4 la transformation cristallochimique de I'aluminium IV en aluminium VI
et, par 13 méme, au maintien sur place de l'alumine libérée.

Conclusions

L’extraction de l'aluminium d’une carcasse feldspathique constitue un des pro-
blémes essentiels de la décomposition chimique des roches.

a) Nous avons vi qu’en présence d’eau pure, cette extraction résultait d'une
véritable dissociation cristallochimique de la charpente tetraédrique avec libération
d’ions simples [AI{OH),] pour une part et d’ions complexes du type [SiAlO,(OH),|K
pour une autre part. Cette extraction hydrolytique semble indépendante de la vi-
tesse de drainage, alors qu'elle est nettement favorisée par une augmentation dela
température.

b) D'un autre cOté, nous avons pu constater que I'extraction de I'aluminium
était facilitée par la présence d’agents tels que 1'acide acétique, I'acide carbonique
ou l'acide sulfhvdrique, et méme qu’elle était d’autant plus prononcée que les réac-
tifs utilisés ont une affinité chimique pour 'ion Al®+ plus grande que n’en a la silice
en solution (tabl. 121) ; l'aluminium peut donc étre capté aisément par les anions
acides A Vintérieur méme des carcasses silicatées. '

TABLEAU I2I

Réactifs Acide acétique | Acide carbonique Acide sulfhydrique Silice
CH,CO0H CO;H, S Si(OH),
PK; 48 6,4 7,0 10,0
s
% ¥

Quant au comporiement de 1'aluminium extrait, il est plus ou moins net suivant
les conditions de l'altération :

a) Il est simple en présence d’acide acétique, puisqu’on se trouve a un pH ot Al
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existe & I'état d’ion simple (fig. 47). Il y a donc LESSIVAGE INTEGRAL lors
de la percolation (tabl. 122).

b) Il est simple encore en présence des acides carboniques et sulfhydriques.
Les composés d’extraction étant immédiatement hydrolysés, I'aluminium libéré est
alors précipité sous forme d’hydroxyde dans la zone méme de I'altération [réaction

(IT) p. 230]. La décomposition pédologique se traduit donc par une ACCUMU-
LATION TOTALE de I'aluminium (tabl. 122).

TABLEAU 122

Température Température élevée (700 C) Tenzgoé:%t)ure

Drainage| Drainage

Drainage Drainage trés intense moins trés
intense intense
Agents Eau Eau Eau Eau pure
d’altération acétique carbonique | sulfhydrique “au p
(pH) (2,5) (4,0) (2,5) ’

Intensité de lextraction Trés . .
de Paluminium importante Importante | Importante | Asses importante Traible
Accumulation . Accumulation

de T Aluminium libéré — Accumulation tefale partielle —
Evacuation Lessivage : . Lessivage
de I'Aluminium libéré lofal - - Lessivage partiel lotal

. . Tendance . .
Tendance pédologique podzolisante Tendance allitique —

¢) Mais en présence d’eau pure, le probléme devient plus délicat car la disloca-
tion des jons complexes solubles [SiAl O,(OH),JK dépend de la concentration des
solutions d’altération, qui est elle-mémc en velation directe avec la vitesse de drainage
(tabl, 120).

— Lorsque le lessivage est trds intense, la concentration des eaux n’est pas
suflisamment élevée pour que le complexe se dissocie. Ily a donc une possibilité pour
laluminium d’étre éliminé.

— Par contre, si le drainage est plus lent, la concentration s'éléve assez rapi-
dement ; la dislocation peut alors se produire dans le manchon avec formation d’hy-
droxyde insoluble. Ia majeure partie de I'aluminium s’accumule, dans ce cas, au
sein des hotizons d’altération.
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Ainsi le comportement de l'aluminium en présence d’eau pure résulte d'un
équilibre dynamique qui s’établit dans le milieu d’altération entre la wifesse de I'ex-
traction pour laquelle la température joue un grand réle et la vitesse de I entrainement
hydrigue qui, pour une grande part, dépend du drainage. Les facteurs « climatiques :
semblent donc intervenir tréds directement dans I'évolution de cet élément au cours
des phénomenes de décomposition.

C. — ELEMENTS FERROMAGNESIENS
¢ I. — DYNAMIQUE DU FER.

Au cours de 1'étude expérimentale, le fer a eu, comme le montre 'examen des
tableaux synthétiques 110 et ITT, un comportement trés variable suivant les con-
ditions de I'altération. Nous avons vu en effet que, dans certains cas, cet élément
s’'accumulait iniégralement au sein du Reliquat de la décomposition avec indivi-
dualisation d’hydrates ferriques alors que dans d’autres essais, il subissait un
lessivage notable et faisait alors partie de la phase migratrice de la pédogenese.

Il convient d’établir maintenant un bilan général en fonction des diverses
conditions expérimentales.

1. Influence des conditions physicochimiques —
Réle du pH et du potentiel d’oxydo~réduction

Le fer a une activité chimique qui lui est bien particuliére, puisqu’il peut se
trouver sous deux états de valence : la valence 2 qui le rapproche du magnésium et
la valence 3 qui rappelle I'aluminium. C’est ainsi que le fer ferreux existe, pour une
concentration de l'ordre de 1072 M, a4 ’état de cation Fe? jusqu'a pH = 7,7, pH &
partir duquel apparait 'hydroxyde Fe(OH),- [fig. 48 — G. CrarLOT (195%7)]. Par
contre le domaine de solubilisation du fer ferrique en fonction de l'acidité du milieu
est plus restreint, puisque Fe(OH), précipite pour la méme concentration dés que le
pH atteint la valeur de 2,2.

S
10-2m4 Fe™ Fes Fel

Fe®* |Fe(OH), Fe?* Fe(OH),

K\ \
AN
10-5M ~

12345 7891011121314PH

6
Eou Euu
acétique | HyS

EauCOp
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Dans ces conditions, 2 pH = 4 par exemple, tout le fer ferreux se trouve 3 1'état
de cation, alors que Fe' ne demeure en solution, comme le montre la figure 49
[S. HENIN (1956)], que si sa concentration exprimée en Fe,0, est inférieure 2 16 y/1-
A un autre pH, 6 par exemple, les proportions sont encore modifiées : Fet! n’existe
a I'état jonique que sila concentration est plus faible que 1073 M, tandis que le fer
ferrique est quasiment insoluble (millitme de y de Fe,04 en solution)

MI_2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pH

Fe®T

/
Log &

Fig. 49

La solubilité du fer dépend donc nettement de son état électronique Fe?* ou Fe?+ ;
or celui-ci est fonction de la nature oxydante ou réductrice du milieu, puisqu’il existe
une relation d’équilibre entre les deux formes :

milieu réducteur
Fe3*r | ¢ O —— Fe2+,
A T'air-milieu oxydant

A titre d’exemple, le tableau 123 extrait de C. W. CORRENS (1952) montre que, pour
un pH +dentique (6,0), la concentration des ions Fe2t en y/litre varie de 1 A 30 millions
lorsqu’on passe d’une solution saturée en oxygene a une solution réductrice.

TABLEAU 123

Proportion d’Oxygene dans

e il 100 % 10 % 19, 0,1 % 10-28
Concentration s -8 8 -8 3 40-1
(y/litre) en Fet'-(pH = 6,0) 10 1,5.10 2,5.10 4.10 3.10

Coefficients de comparaison 1 1,5 2,5 4,0 30.108
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De ce fait, si I'on veut préciser convenablement le comportement dynamique
du fer dans les processus géochimiques, il est indispensable de tenir compte & la fois
du pH et dupotentiel redox du milieu. Les essais réalisés au laboratoire constituent de
ce point de vue un ensemble expérimental dont les caractéristiques sont trés varides:

— altération de type acide (eau acétique — pH = 2,5) en milien aérobie.

— altération de type moins acide en milieu inerie (eau carbonique — pH = 4,0)
ou réducteur (eau sulfhydrique — pH = 4,5).

— enfin, altération de type neutre en milien aérobie (eau pure — pH = 6,0).

L3
Wk

De l'ensemble des résultats reproduits dans le tableau 124, on constate qu’en
valeur absolue, le fer n'a subi aucun lessivage en milien neutre oxydant. Par contre,
il a été notablement éliminé en présence d’acides faibles, soit en atmosphére inerte,
soit en atmosphére réductrice. Enfin, il a été considérablement déplacé 4 pH = 2,5
(3 fois plus que dans les deux essais précédents), alors qu’on se trouve pourtant en
présence d’une ambiance oxydante,

TABLEAU 124

Roches méres Basalte- Granite-
Granulométrie fine Granulométrie fine
Agents d’altération A:?éili(clﬁle COy Eau pure CO, HyS
(pH) 2,5) (4,0) (6,0) (4,0) (4,5)
Fey0y total Valeurs absolues 5 750 204 0,4 105 76
extrait
en vy/litre Coefficients 14 400 5100 1 14 1
de comparaison
Valeurs brutes 0,20 1,74 4.10-1 0,96 1,57
Fe,0.,
ALOo Quantité moléculaire -
203 de Fe0, pour ALO, 500 4 850 1 0,6 1

— Le comportement du fer en conditions acétiques s’explique trés aisément.
En effet, 4 pH = 2,5, cet élément est toujours 4 ’état de cation, qu'il soit sous forme
de Fe' ou de Fe" (au moins dans ce dernier cas jusqu’a 10-3 M, ce qui est trés suffi-
sant ici). De ce fait, il est extrait immédiatement des minéraux et entrainé en totalité
dans les eaux de drainage sous forme de sels acétiques.

L’altération d'un silicate ferromagnésien d’origine endogéne, tel que 'OLIVINE
par exemple, peut donc étre représentée de la facon suivante :

[MgFeSiO,] + 4CH,COO0H ———
Si(OH), + | Fe(CH,COO0), | -- Mg(CH,C00), (VI)
soluble soluble soluble

¥ v
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En méme temps, comme nous sommes en milien franchement aérobie, on a aussi :

2 [MFe"Si0,] + 0 CH,COOH + } O,

-

2 Si(OH), 4 2| Fe(CHyCO0); |+ 2 Mg(CH,C00), + H,0  (VII)

soluble soluble soluble

¥ v

De toute fagon, le résultat est le méme qu’il y ait [réaction (VII)] ou non [réac-
tion (VI)] possibilité d’oxydation du fer ferreux des minéraux originels.

— En présence d’acide carbonique, le fer Sferveux est extrait sous forme de bicar-
bonates et de carbomnates, c’est-3-dire de sels qui, 2 ce pH, sont solubles, la concen-
tration du milien n’étant jamais bien élevée par suite du drainage continuel (en tout
cas, elle est toujours inférieure & 10t M). II est donc éliminé en totalité et la décom-
position se présente ainsi :

[MgFe"SiO,] -+ 2CO, + 2H,0 ——»
Si(OH), + | Fe'CO, |-- MgCO, (VIII)
+ \ ¥

Quant au comportement du fer frivalent originel, il est fonciérement différent ;
on sait en effet que le carbonate ferrique s’hydrolyse immédiatement avec précipi-
tation ¢ situ d’hydroxyde de fer (réaction IX)

Fel(COy)s + 3H,0 —> 2| FeT(OH), |+ 3C0, (IX)

>

Au total, le gaz carbonique permet un certain maintien du fer ferrique (réac-
tion IX), alors qu’il provoque, dans le méme temps, un lessivage important du fer
ferreux (réaction VIII),

— En présence d’acide sulfhydrique, le milieu est nettement #édsucteur de telle
sorte que le fer trivalent existant initialement dans les minéraux a été réduit sur
place suivant la réaction (X) (cf. & ce sujet p. 168)

2Fed 4 H,S — 2Fe? - § 4+ 2H" (X)

Le comportement général du fer s’est identifié alors avec celui du fer Jerreux
qui est ainsi extrait sous forme de sulfure FeuS. Or FeS est bien moins soluble que
Fe"CO,, puisqu'il commence & précipiter vers 5,5 pour une concentration de 105 M
(fig. 48). Dans les conditions de l'expérience, nous sommes donc 3 Pextréme
limite du domaine de solubilité (cf. p. 170), de telle sorte que le sulfure engendré est
partiellement entrainé dans les eaux d’altération et partiellement maintenu sous
forme d’hydrotroilite colloidal : FenS, #H,0, suivant les modalités iustantanses de
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la décomposition (réaction XI). C’est ce qui permet de comprendre que 1'élimination
du fer en présence d'H,S, c’est-A-dire d'une atmosphére typiquement réductrice, ait

-

été 1égérement inférieure & celle obtenue par l'intermédiaire de CO,.

MgFeSiO,] + H,S + 2H,0 ——

) FeS
Si(OH), + + Mg(OH), () (XI)
[ . xFenS (I_z)I"eTIS ) %H2O I

Y Y

¢ >

— Enfin, en présence d’eau pure (pH = 6,0), le comportement du fer devient
trés simple puisqu’il est totalement immobilisé dans le Reliquat de l'altération.
Naturellement, en ce qui concerne le fer ferrique initial, nous sommes, a ce pH, trés
nettement situés dans le domaine de la précipitation de Fe(OH),. Mais le fer ferreux
subit le méme sort parce qu’il est rapidement et complétement oxydé dans I'am-
biance chaude et humide de la zone atmosphérigue. On a donc pour Volivine la
décomposition suivante :

[MgFei$i0,] + 2 HyO0 + > 0y ———

eliL

. I
Si(OH), Fe™(OH), Mg(OH), XTI
1(\'( )s + (Om) ,+ g(¢ ) (XII)

La précipitation hydrolytique de I'hydroxyde de fer au cours de l'altération
atmosphérique nous rappelle ainsi celle obtenue avec l'aluminium dans les mémes
conditions [réaction (III) p. 230]. Mais, I'alumine n’avait été que partiellement accu-
mulée alors que le maintien du fer est total. Il y a donc une différence dans le com-
portement géochimique de ces deux éléments, qui semble d’ailleurs résulter de leur
nature cristallochimique : Al étant A peu prés exclusivement sous forme téiraédrique
au sein des minéraux primaires tandis que le fer est, dans sa majeure partie pour
Fe et dans sa totalité pour Fe", sous forme octaédrigue. On comprend ainsi qu’Al
soit éliminé quelque peu avec la silice 4 1'état de complexes tetraédriques de type
[SiAl0,(0OH),K, alors que dans les mémes conditions le fer, qui est extérieur aux
anneaux silicatés, ne peut subir ce mode d’élimination. Il est done précipité comple-
tement et immédiatement dans la zone méme de I'altération sous forme d’hydrate :
c’est le phénoméne de la Ferruginisation (*).

En conclusion, en présence d’eau pure, chaude et bien aérée, le comportement
du fer s’explique aisément. Mais il reste & examiner maintenant ce qui se passe lors-
qu’il y a diminution du drainage et de la température.

) MgS et Mg [SH]e sont rapidement hydrolysés en solution [A. CHRETIEN (1955)]
Theése PEDRO. 16
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2. Influence du drainage et de la température
sur la déecomposition hydrolytique

— Le comportement du fer n’a subi tout d’abord aucune modification lorsque,
pour une température d’altération identique & celle utilisée dans larchétype expé-
rimental, on a diminué I'intensité du drainage de 12,5.

L’oxydation du fer ferreux, la libération du fer ferrique et son individualisation
sous forme d’hydrates se sont donc poursuivies de la méme fagon que dans l'expé-
rience fondamentale. Le facteur « drainage», lorsqu’il a été supérieur a 400 cm?/jour,
ne semble pas avoir eu une quelconque influence 4 ce sujet (cf. p. 199).

— Par contre, lorsque la température est passée de 70 & 20°C, si le comporte-
ment du fer n’a pas été modifié du point de vue dynamique, son individualisation
secondaire dans la zone d’altération s’est présentée un peu différemment. On a vu,
en effet, que le fer extrait n’avait pour ainsi dire pas été lessivé durant 'expérience,
mais qu'il ne sétait pas pour autant accumulé iz situ sous forme d’ « hydroxyde » :
il s’est finalement intégré & I’état bi- ou trivalent avec le magnésium A l'intérieur
d’une carcasse phyllosilicatée de néogenese (cf. p. 210).

Ainsi, le ralentissement dans I’ « extraction » qui, 4 basse température, affectait
déja les autres éléments (Si—Al par exemple) continue 2 se manifester a I'égard du
fer. Mais en outre, 'oxydation par I’air, qui était immédiate dans le Témoin, a été
ici bien moins violente. De ce fait, la teneur en Fe't' aq sein du miliea hydrolytique
est restée assez faible au cours de la décomposition et méme insuffisante pour qu’il y
ait précipitation brutale de Fe(OH), (fig. 49). Par contre, étant donné le potentiel
redox et le pH du milieu, on peut concevoir une lente précipitation d’hydroxydes
ferroferriques verts [G. CHARLOT (1957)] et l'individualisation d’une sorte de couche
octaédrique de type [Fe"-Mg-Fe''] (OH),, sur laquelle seraient venus se fixer des
couches siliciques. C'est de cette fagcon que 1'on peut imaginer finalement la genése
éluviale de la saponite ferromagnésienne.

Ainsi, le facteur température, en agissant simultanément sur la vitesse d’extrac-
tion du fer total et sur la rapidité de I'oxydation du fer bivalent dans la microzone
d’altération, a eu une influence considérable non pas sur le comportement qualitatif
de cet élément, mais sur son mode d’individualisation au sein des produits de la
néoformation résiduelle. C'est donc un facteur dont il faut réellement tenir compte
pour comprendre la géochimie du fer et en particulier le probléme de la Ferrugini-
sation.

Conelusions

— Les caractéristiques acido-basiques du milien d’altération jouent un réle essen-
tiel sur la dynamique du fer ferrique lorsque I'atmosphére est convenablement aérée
ou bien inerte du point de vue des phénoménes d’oxydoréduction {tabl. 12z5).

En effet dans de telles conditions, seul un milien trés acide permet 1'extraction
et I'élimination réguliére de Fer'. Les autres valeurs de PH utilisées n’ont pas permis
la mobilisation du fer ; au contraire, il y a eu précipitation d’hydrates ferriques.

— Les conditions oxydo-réductrices interviennent par contre sur le compor-
tement du fer ferreux par l'intermédiaire de l'équilibre redox: Fe! > Fewl | ¢,
et par la méme sur celui du fer fofal. Le tableau 126 rassemble les diverses
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Ambiance chaude et humide

Caractéristiques
acido-basiques LEau pure Eau carbonique Eau acétique
(PH = 6,0) (PH == 4,0) (H = 2,5)
Maintien Maintien Elimination

Comportement
dynamique du Felll

TABLEAU 126

Ambiance chaude et humide

Conditions Milieu aéré Milieu inerte Milieu réducteur
physicochimiques
Eau pure Eau acétique Eau carbonique | Eau sulfhydrique
(pH = 6,0) (pH = 2,5) (pH = 4,0) (pH = 4,5)
Réactions d'oxydo-
réduction lors de Fell —> Felll Fell — Felll — Fell «— Felll
la décomposition
——=> Felll
Fer total (Felll)
Fell Fer total (Fell)
Dynamique
globale du Fer
Fer total (Fellf)
Tendance Tendance Tendance
géochimique ferruginisante deferritiante
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tendances expérimentales: on voit ainsi qu'un milien inerte ou réducteur permet
seul I'exportation plus ou moins compléte de Fe', A T'opposé, en conditions
aérées, tout le fer réduit est immédiatement oxydé de telle sorte qu’on est reporté
au probléme précédent (eau acétique et eau pure).

Nous avons done finalement deux sortes de comportements qui sont particu-
ligrement nets :

- entrainement du fer initial, soit sous forme ITI en milieu acide fort (eau acé-
tique), soit sous forme II en milieu réducteur (eau sulfhydrique);

- ou accumulation du fer originel sous forme III en milieu « hydrolytique »
oxydant ;

- et un comportement ‘utermédiaire dans le cas d’une décomposition carbo-
nique (atmosphére inerte) avec élimination partielle (fer bivalent) et accumulation
partielle (fer trivalent).

— Enfin, les caractéristiques theymiques, sans modifier le bilan général du fer
(par exemple, en milieu aqueux et aéré, l'accumulation est aussi totale), inter-
viennent dans le mode d’individualisation des composés ferriféres de néogenése.
Ce n'est que dans une atmosphére chaude qu'il v a apparition des hydrates ferriques
de couleur rouge (Ferruginisation) (tabl. 127)

TABLEAU 127

Caractéristiques Atmosphére aérée-Eau pure
thermiques
0 = 20°C 0 > 20°C
Vitesse de Poxydati oxydation lente oxy. immédiate
itesse de loxydation Fe't > Relll Tett > Felll
Fell et Fell[ Fe[]l

>

Mode d’zecumulation - -
et nature des minéraux : Stilpnosiderite

de néogenése Saponite Fe,05, #H,0

5i,0,0 [Mglie" Fe'l'ly_z (OH), - CE,.

Ferruginisation

Ainsi, la disposition cristallochimique du fer dans les minéraux primaires (coor-
dinence octaédrique) associée A l'existence de deux états définis du point de vue de
Toxydoréduction, conduit 4 un certain comportement géochimique de cet élément,
qui est toujours net au cours des phénomeénes d’altération. En définitive, le fer rap-
pelle T'aluminium en milieu aéré, mais se rapproche nettement du magnésium en
conditions réductrices (vide infra).

C II. — DYNAMIQUE DU MAGNESIUM.

Le magnésium est un élément intéressant a considérer sur le plan des phéno-
meénes de la Géochimie exogéne. En effet, il appartient tout d’abord, du point de vue
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strictement chimique au groupe des ALCALINOTERREUX (Eléments I1a), tout en
possédant d’ailleurs un certain nombre de caractéristiques qui lui sont bien parti-
culieres [A. CHRETIEN (1955)]. Mais, en outre, du point de vue cristallochimique, il
fait partie du groupe des CATIONS STRUCTURAUX & coordinence octaédrique,
tels Fe!', Ni, CO, Mu", Zn... c’est-a-dire des cations bivalents qui peuvent s'intégrer
dans une carcasse phylliteuse oxhydrylée, soit en s’individualisant librement [Hy-
droxyde du type M(OH),], soit en s’associant & des couches de silice tétraédrique
[Phyllosilicates trioctaédriques].

Le magnésium fait donc bien le pont entre les cations purement basiques (Na,
K et Ca) et les cations & hydroxydes plus acides (Fe, Ca, Ni...).

Sur le plan chimique, on sait que le domaine d’existence des ions Mg?* en solu-
tion s'étend sur une large gamme de pH puisque 'hydroxyde ne précipite qu’a
pH = 11 [G. CHARLOT (1957)]. De ce fait, pour des milieux d’altération dont le pH
est inféricur 4 la valeur d’insolubilisation (ce qui est le cas général dans le milieu
naturel), le magnésium doit avoir un comportement dynamique qui, du point de
vue gualitatif, sera analogue, quellcs que soicnt les conditions physicochimiques de la
pédogenése. 11 devra en 1'occurence étre éliminé, dans tous les cas, des minéraux et des
roches soumis & la décomposition expérimentale. Cest effectivement ce que l'on a
constaté au cours des essais (tabl. 128 et 120).

TABLEAU 128

Roche mé Basalte- Granite-
oche mere Granulométrie fine Granulométrie fine
. e qe s s Acide - .
Agents d’altération ucktique Co, Eau Co, H,S
MgO Valeurs absolues 8930 249 28 22 29
extrait e
(yflitre) Coefﬁmem.:s 39 9 1 0,6 1
de comparaison
Valeurs brutes 11,4 19,5 159 9,7 5,1
Si0, - - 3
MgO Quantité moléculaire . 5 -
g de MgO pour 1 de SiOj 1% 82 ! 05 1

11 s’agit done, comme dans le cas de la silice, d’examiner maintenant le probléme
dans son aspect quantitatif.

1. Influenee des eonditions physicochimiques

Les résultats du tableau 128 montrent ainsi que la quantité de magnésium
exporté au cours de I'altération a été, en valeur absolue, d’autant plus élevée que les
solutions ont ¢té plus acides : par rapport A I'essai 4 I'eau pure, elle est grosso modo
10 fois plus grande avec de ’eau carbonique, 16 fois avec de 'eau sulfhydrique et
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méme 30 fois en présence d’eau acétique. Mais ceci se retrouve aussi en valeur rela-
tive, si T'on rapporte I'élimination du magnésium 4 celle de Si0, par exemple.
Quant au mode de décomposition obtenu dans chacun des cas, il a déja été
schématisé a4 propos de I'olivine ferromagnésienne dans le paragraphe précédent
[Acide acétique (réaction VI) — Acide carbonique (réaction VIII) — Acide sulfhy-

drique (réaction XI) — Fau pure (réaction XII7.

2. Influence du drainage et de la température

L’exportation du magnésium en valeur absolue a été légérement augmentée
lorsque le drainage a été réduit de 12,5, mais trés nettement diminuée lorsqu’on a
abaissé la température d’altération jusqu'a 200C (tabl. 120)

TABLEAU 129

Basalte-Granulométrie fine

. . Drainage Température
Essais Témoin (T;) limité limitée
MgO extrait Valeurs absolues 28 36,5 9
lit . .
(yflitre) Coefficients de comparaison 1 1,2 0,3
Valeurs brutes 159 95 46
i0, : :
M0 Quantité moléculaire de
g MgO pour 1 de SiQ, 1 1,7 3,5

En outre, dans ce dernier cas, relativement 2 la silice ¢liminée, le magnésium a
été sensiblement favorisé par rapport & ce qu'on a obtenu dans le Témoin (Ty). I
convient de noter pourtant qu'une partie de la silice extraite s’est intégrée au cours
de T’essai, avec le fer et le magnésium, sous forme de saponite ferromagnésienne dans
le Reliquat de la décomposition. Ce n’est donc peut-&tre pas tellement 1’évacuation
du magnésium qui a été facilitée, mais bien Ia silice qui a été beaucoup moins éliminée
a basse température,

Conclusions

Le magnésium a subi un lessivage notable dans foules les expériences de
cette étude, méme dans I'essai oft pourtant il s’est partiellement accumulé. On a done
la affaire & un comportement similaire & celui qui caractérise les bases classiques
{Na, K, Ca) au cours de la décomposition. Du point de vue des phénoménes généraux
de 1a Géochimie exogene, le magnésium semble ainsi devoir étre considéré comme un
cation BASIQUE (*) avant d’étre catalogué comme cation structural.
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II. — MODALITES DE LA NEOGENESE
EN ZONE D’ALTERATION

A. — MINERAUX ALUMINEUX : INDIVIDUALISATION DES HYDRATES D’ALUMINE

Nous avons vu au cours du paragraphe précédent (cf. p. 227) que dans un cer-
tain nombre de cas expérimentaux, l'aluminium libéré s’était accumulé sur place
(plus ou moins complétement) pour apparaitre finalement sous forme d’hydroxydes
dans le milien d’altération. Or, c’est la premiére fois que de tels minéraux sont en-
gendrés au laboratoire par altération directe d’aluminosilicates (Feldspaths)
dans des conditions thermiques voisines de celles du milien exogéne.

1,¢tude des modalités de la précipitation expérimentale de I'aluminium et de
son individualisation sous forme d’hydroxydes présente ainsi un réel intérét pour
tenter d’éclaircir le mécanisme de la gendse des minéraux bauxitiques.

*
* 3k
I'examen du tableau synoptique, qui rassemble les données minéralogiques

recueillies au cours des divers essais de 1’étude expérimentale, conduit tout d’abord
4 un certain nombre de remarques générales.

TABLEAU 130

Zone atmosphérique Zone phréatique (manchon)
Conditions A Nature
gents —
Byidrer d’altération e \
dynamiques a roche-mére Nature de pH des eaux | Nature de
Ihvdroxyde du manchon | Thydroxyde
Eau carbonique]  Granite Bochmite 5,0 Gibbsite
(pH = 4,0) N N
Basalte Boehmite 5,5 Gibbsite
Drai B
i;at‘:::la;gee Granite Boehmite 7,0 —
Boehmite
Eau pure Basalte (pH de Ia crofite 7,5 Gibbsite
2 A pio
(pH = 6,0) d’altération = 6,%)
Drainage Basalte — 6,5 Gibbsite
moms Infense

a) Chaque fois que 1'étude géochimique de I'altération indique une accumula-
lation réelle d’alumine (cf. & ce sujet : fabl. 122 p. 236), celle-ci se traduit (lorsque
T'essai dure naturellement un certain temps) par 'apparition d’hydrates cristallisés;
Pédification se produit donc que l'accumulation soit totale ou partielle et que la
roche expérimentée soit un Granite (roche silicetise) ou un Basalte (roche basique).

b) Les néogendses minéralogiques en zone d’altération sont représentées, dans
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fous les essals ofi I'aluminium s’est intégré dans une charpente cristalline, par des
Hydroxydes purs 4 I'exclusion de tout phyllosilicate alumineux. Il n’y a donc jamais
eu, dans les conditions expérimentales, fixation de la silice libérée [Si(OH),] sur les
€bauches de couches dioctaédriques qui se constituaient au cours de Ia décompo-
sition,

¢) Dans la plupart des essais, 'aluminium s’est individualisé sous deux formes
cristallisées :

— d’une part, l'oxyhydroxyde AlO.OH ou Boehmite qui apparait exclusive-
ment dans les écorces d’altération de la zone atmosphérique (1),

-— d’autre part, I'orthohydroxyde Al(OH); ou Gibbsite qi’on ne rencontre que
dans la zone phréatique, en particulier sur les parois en verre du manchon et du
siphon.

L’apparition de chaque type minéralogique a ainsi été limitée expérimentale-
ment & une zone d’altération bien déterminée, ce qui tend a montrer que les condi-
tions de la néogendse sont sensiblement différentes. Il est done indispensable
d’analyser maintenant les modalités qui ont présidé a la cristallisation des deux
hydroxydes d’aluminium considérés.

1. Obtention de la Boehmite

On pent faire ressortir a ce sujet les quelques éléments suivants :

I) la cristallisation de la Boehmite a toujours été obtenue dans la zone atmo-
sphérique de Ialtération, lorsque celle-ci était abondamment drainée.

2) Elle a été mise en évidence alors dans fous les essais a tendance allitique, que
Pon soit en présence d’ean pure ou d’eau carbonique et que I'on parte initialement
du Basalte ou du Granite.

3) Elle s’est individualisée réellement in situ, au sein méme des aluminosilicates
en voie d’altération (cf. données microscopiques p. 56) : I'aluminium ayant évolué
sous forme d’oxyhydroxyde n’a donc subi aucus déplaccment et semble s’étre ainsi
accumulé brutalement au sein des minéraux en cours de décomposition.

4) Elle ne représente cependant qu'une fraction de 'aluminium extrait Iors de
Pattaque (cf. tabl. 118), puisqu’une certaine quantité de cet élément a été lessivée
sous forme de complexes cristallochimiques.

2. Obtention de la Gibbsite

Un certain nombre de points peuvent en méme temps étre relevés au sujet de
I'apparition de la Gibbsite :

1) La cristallisation s’est développée, soit sur le verre du manchon et da siphon,
soit au contact méme des fragments de roches situés dans la partie inférieure, c’est-a-
dire uniquement dans la zone phréatique ois la vitesse de ciyculation est nettement moing
rapide.

2) L’édification de la Gibbsite s’est réalisée dans un assez large domaine de pH

(5,04 7,5), qui correspond néanmoins dans tous les cas au domaine de la précipitation
chimique de I'alumine.

(*) Une petite quantité de Boehmite est aussi apparue au cours des essais carboniques (Basalte-Granite)
dans la zone phréatique ot la production de Gibbsite était trés importante.
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3) La formation du trihydrate d’aluminium s’est produite & partir des deux
types de roches : Granite et Basalte dans le cas de 1'altération « carbonique », mais
n'a été obtenue que sur le Basalte pour la décomposition strictement « hydrolytique ».

4) Enfin, le dépdt de Gibbsite a été d’autant plus abondant dans l'archétype
expérimental (essai sur Basalte) que lon se rapproche du fond de I'extracteur, c’est-a-
dire d'un niveau de plus en plus phréatique (cf. fig. 6 p. 46) ot le contact des solu-
tions d’altération est toujours plus long et la concentration du milieu en cations
extraits nettement plus élevée.

Ces divers éléments nous conduisent alors 4 faire deux remarques :

a) La cristallisation directe de Gibbsite dans la zone phréatique s’est donc
réalisée au sein de solutions relativement diluées qui, en plus de I'aluminium, conte-
naient les divers éléments initiaux de la roche et en particulier Si0,. Il n’y a jamais
eu pourtant, fixation de tétraddres de silice sur les couches octaédriques en cours de
formation. C’est 13 un point qui reste actuellement sans réponse et qui le restera sans
doute tant que le mécanisme cristallochimique de 1'édification de la kaolinite ne sera
pas completement élucidé. Tout ce qu'on peut dire, c’est que 'action d’un drainage
encorc beaucoup trop iniense au sein des zones phréatiques, semble &tre 4 I'origine de
I'élimination fotale de la silice libérée et par 12 méme, de la genése d’une Gibbsite
parfaitement pure.

b) On a constaté que le trihydrate de la zone phréatique provenait principa-
lement de I'aluminium transporté A partir de la zone atmosphérique et dont une
grande partie s’est redéposée sous forme d’hydroxyde, soit dans le manchon, soit dans
le siphon (tabl. 118), c’est-A-dire aprés une infiltration qui ne s étendaitl pourtant
que sur 15 centimitres au maximum. 11 semble alors logique de penser que, si la
hauteur de la colonne rocheuse de percolation avait été au départ beaucoup plus
grande, les solutions d’altération auraient pu finalement étre privées en totalité de
leur contenu en Al,Oj.

Ainsi, bien que dans certaines conditions I'exportation de 'aluminium & partir
des horizons supérieurs soit relativement importante, celle-ci parait cependant ne pas
devoir se poursuivre trés loin pour peu que le drainage se développe sur une assez
grande épaisseur. De ce fait, & ’échelle du milieu naturel, I'élimination de I’alumi-
nium en zone latéritique pourrait, lorsqu’elle existe, n’étre qu'un phénoméne « ver-
ticalement » localisé. C'est ce qui permet de comprendre qu’a la surface du Globe,
certains profils d’altération ont une teneur en Gibbsite d’autant plus élevée que le
niveau est situé plus profondément [G. MiLLoT et M. BoNIFAS (1955). ; M. J. GORDON
et al (1958) ; M. S1as (1959)...]

Conelusions : le réle du facteur hydrodynamique

I1 résulte de cet ensemble de considérations, que c’est la vitesse de l'infiltration
des eaux d’altération au contact des roches (Intensité du drainage) qui semble étre
I’'élément fondamental en ce qui concerne les néogenéses pédologiques et en particulier
les néogenéses allitiques.

— Nous avons vu tout d’abord que, pour des températures « identiques » (de
Tordre de 70°C), la Boehmite avait été obtenue expérimentalement dans les zones
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abondamment drainées (Horizon atmosphérique des essais normaux), mais qu’elle ne
s’était pas édifiée lorsque la vitesse de lessivage avait été sensiblement réduite (Ho-
rizon atmosphérique de l'essai 2 drainage limité) (tabl. 130). D’aprés les données
hydrodynamiques du tableau 97, on constate donc que la Boehmite ne s’est indi-
vidualisée au laboratoire que pour des intensités de drainage aw moins égales a
200 mmfjour (Obtention régulidre pour I ovo mm/jour).

— Par contre, seule la Gibbsite est apparue au sein des zomes phréatiques de
I'archétype expérimental et de Pessai 2 drainage limité (tabl. 130) ol la vitesse
de circulation était en moyenne 10 Jois moins importanic. SiT'on se refére alors aux
données des tableaux 6 et g7, on voit que la Gibbsite a finalement été obtenue pour
des valeurs snférieures & 150 mmfjour mais supériemres & 20 mm[jour. Ce dernier chif-
fre qui représente la plus basse intensité de percolation réalisée expérimentalement
est encore énorme par rapport aux données du milieu naturel. Il correspondrait en effet
a un drainage annuel de I'ordre de 7200 mm, c’est-3-dire & une valeur nettement
plus élevée que celle correspondant au maxima « moyen » enregistré dans les zones
tropicales latéritiques. Il aurait done fally provoquer au laboratoire des lessivages
quotidiens encore beaucoup moins rapides pour pouvoir éventuellement se trouver
dans le domaine de la néogenése kaolinique (tabl. 131).

TABLEAU I3I

Minéraux alumineux Vitesse Sens de I'augmentation
de Néogénése de percolation de l'intensité du drainage
Boehmite trés rapide

(> 200 mm/jour)

L moins rapide
Gibbsite (20 < D < 150 mm/jour)

(Kaolinite) (beaucoup plus lente)

En définitive, il semble bien, d’aprés cette étude expérimentale, quel'individuali-
sation pédologique de tel ou tel minéral alumineus de néoformation dépende avant
tout des caractéristiques hydrodynamiques du milien d’altération. Des seuils hydriques
parfaitement définis doivent ainsi exister pour limiter le développement de chaque
type de néogenése ; il serait intéressant de pouvoir les préciser au cours de recher-
ches ultérieures.
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B. — MINERAUX FERROMAGNESIENS
1. Individualisation des oxydes et hydroxvdes de fer

Nous avons vu précédemment que dans certaines conditions expérimentales
{cf. p. 241), il y avait Ferruginisation des roches en voie d’altération, c’est-a-dire accu-
mulation du fer sur place 4 ’état ferrique et individualisation sous forme d’hydrates
plus ou moins cristallisés. Il nous faut donc maintenant envisager le probléme du
point de vue strictement minéralogique.

Le tablean 132, qui résume les éléments de la néogenése ferromagnésienne en
zone d’altération durant les différents essais 4 I'eau de 1'étude, permet a ce sujet de
faire ressortir un certain nombre de points caractéristiques.

TABLEAU 132

Zone phréatique

Essais sur Basalte

lessivage 4 'eau pure Zone de fluc-
Atmosphére aérée Manchon |, 2tion Roches

Zone atmosphérique

Expérience fondamentale . .... Stilpnosidérite Fe,03, nH,0 Goethite —
0 > 20°C |Drainage trés intense Hématite oFe,0, FeO,H

Expérience 4 drainage limité |Stilpnosidérite FeyO,, #H,0  |Goethite FeO,H —_

Expérience & drainage trés in-

0 = 20°C o p ..
BENSE. v ev v i anianens Saponite ferromagnésienne — —

a) La ferruginisation rapide et généralisée n’apparait que dans la zone atmos-
phérique, c’est-a-dire 14 ofy, lorsque la température est suffisamment élevée, 'oxy-
dation par l'air est trés violente. La décomposition des silicates primaires ferroma-
gnésiens est sniense & ce niveau (1) et le passage du fer bivalent originel a I'état ferrique
trés rapide. Dans ces conditions, la concentration en Fe'™ au moment méme de
Uextraction est telle, au sein de la microzone humide d’altération, que les hydrates
floculent brutalement : ce sont des gels colloidaux et amorphes de type Stilpnosidérite
Fe,0,, nH,0. Or, on sait que de tels hydrates & structure désorganisée n’évoluent
pas trés facilement vers un état cristallisé. Dans les essais de cette étude, ils sont
ainsi restés amorphes tout le long de I'altération, sauf dansle cas de 'expérience fonda-
mentale sur Basalte ol il y a eu apparition d’une petite quantité 4’ Hématite o Fe,O;.
Cest 13 une transformation qui a déja été obtenue dans les recherches synthétiques
de laboratoire [R. FRICKE et P. ACKERMANN (1934)] ; il est néanmoins difficile &
Theure actuelle de préciser les divers facteurs susceptibles de provoquer une telle

() Nous avons vu au contraire, dans U'archétype expérimental, que les oxydes ferriféres primaires ne
subissaient pas de décomposition ce qui entrainait une concentration relative de la Magnétite FegOy4 et de
I'Timénite FeTiO,; au sein de la croiite d’altération résiduelle (cf. Ire Partie, p. 56).
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évolution. Dans le milieu naturel tropical, on sait que 'Hématite est toujours plus
abondante dans les horizons de surface qu'au sein des horizons sous-jacents. Clest
pourquoi E. C. MoHR (1944) avait pensé a une déshydratation pure et simple sous
'effet de I'insolation, qui est capable d’élever par exemple la température d'une cui-
rasse latéritique jusqu’a des valeurs de ordre de 8§0°C. I v a 13 peut-&tre une possi-
bilité ; il ne semble pas cependant qu’elle ait pu intervenir dans les essais puisque la
zone atmosphérique, sans étre noyée, est restée constamment humide par suite de
l'arrivée incessante de nouvelles gouttes d’eau.

La ferruginisation résiduelle qui s’est développée dans la zone atmosphérique
lorsque la température des expériences a été supérieure & 20°C se traduit donc essen-
tiellement par la floculation % sifu d’hydrates ferriques amorphes et mal définis,

b) Dans la zone phréatique, ot le milieu presque continuellement noyé est
beaucoup moins oxygéné, on ne constate pas une individualisation sur place d’hy-
droxydes de fer. Par contre, sur la paroi de verre du manchon, on a pu noter
dans tous les cas la présence d’une petite quantité de Goethite FeO,H hien crista-
llisée, associée au dép6t de Gibbsite.

Cest 1a un fait qui traduit donc une « certaine » mobilité du fer en milien peu
aéré et qui, d’ailleurs, se comprend aisément, En effet, le fer ferreux des roches ori-
ginelles, n’étant pas ici brutalement oxydé, est susceptible 4 de tels pH (autour
de 7,5) de passer quelque peu en solution (cf. fig. 48, p. 237). Une petite quantité est
donc libérée dans ces conditions. Mais comme l'entrainement hydrique n’est pas
immédiat dans cette zone (puisqu’il faut attendre la fin du remplissage du manchon),
les ions Fe** extraits ont le temps d’étre oxydés au fur et & mesure. Or, cette trans-
formation électronique réduit considérablement le domaine d’existence du fer en
solution (cf. fig. 49). De ce fait, ce dernier tend 3 se déposer lentement sur 1a paroi de
verre et & s'organiser directement sous forme d’oxyhydroxyde ferrique cristallisé.

La Goethite s'est donc individualisée & partir de solutions relativement diludes
dans une zone d’altération oi1 I'oxydation du fer, lente et continue, se produit aprés
I'extraction du cation ferreux. Or ce sont 14 des conditions physicochimiques simi-
laires a’celles qui, précédemment, conduisaient i la néogenése de Gibbsite. La cris-
tallochimie du fer ferrique et de I'aluminium sont ainsi trés proches ce qui n’étonnera
ni les physicochimistes [H. FORESTIER et G. CHAUDRON (1925)], ni les minéralogistes
[S. CAILLERE et al (1960-1961-1962), K. NORRISH et R. M. TAYLOR (1961)], ni les
pédologues [80 p. 100 des hydrates ferriques représentés dans les cuirasses bauxiti-
ques sont a T'état de Goethite; R. MAIGNIEN (1957)]. L association « Gibbsite-
Goéthite, » qui caractérise la zone de fluctuation phréatique des essais hydrolytiques,
apparait bien, en définitive, comme une véritable PARAGENESE minéralogique (*).

CONCILUSIONS

L'individualisation des hydroxydes ferriques en milieu aéré et au contact de eau
peut donc se faire, d’aprés 1'étude expérimentale, pat I'intermédiaire des deux voies
suivantes :

1°) Si l'oxydation est violente (conditions atmosphériques), celle-ci atteint les
ions Fe' 4 I'intérieur méme des structures silicatées. Le fer, en totalité & I'état fer-
rique, ne peut subir de ce fait un quelconque mouvement au contact de I'ean. Il s’accu-
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mule alors brutalement «in situ» sous forme de gels colloidaux désorganisés (Stilpnosi-
dérite — Fe,04, #nH,0).

20) Si, par contre, I'oxydation est moins intense (influence indirecte de la nappe
de fluctuation), une petite quantité de Fe'* peut &tre libérée sous cet état lors de
la dissociation hydrolytique et posséder ainsi une certaine mobilité. I oxydation,
qui est dans ce cas postérieure & l'extraction, supprime ultérieurement cette mobi-

lité, en produisant des ions Fe¥ qui précipitent lentement, dans ce milieu dilué, sous
forme de Goethite FeO,H.

2. Formation éluviale des saponites ferromagnésiennes

Lotsque la température d’altération est passée de 70 a 209C, la décomposition
hydrolytique des minéraux primaires s’est considérablement ralentie (cf. p. 211).
C’est ainsi que la silice et les cations basiques en particulier, ont vu leur exportation
diminuer de 3 @ £ fous par rapport A I'essai & température plus élevée. De ce fait, la
concentration en éléments, qui résulte de I’équilibre dynamique « extraction-élimina-
tion » et le pH du milieu, qui découle de la présence de cations alcalins, sont tels au sein
de la zone d’altération qu’il existe une possibilité réactionnelle entre la silice Si(OH),
et les cations structuraux tels Fe'" et Mg. On arrive ainsi aisément, d’aprés S. Carr-
LERE et S. HENIN (1961) et B. SIFFERT (1962) & la constitution de chaines monomcres
du type :

HO,_ Mg+ OH
HO—Si —OH + ou -+ HO— SiOH
(0 Fe \oH
HO OH
AN M /

g

| HO-Si— 0 — ou —0—Si_OH |+ 2H*
| "o’ Fe \oH
|

qui, par polymérisation successive, donnent naissance ultérieurement i une carcasse
phylliteuse 2j1. Au cours de I'essai 4 température limitée, nous avons ainsi obtenu
la néogenése d'une saponite ferromagnésienne dont la constitution morenne est
représentée par la formule suivante (cf. p. 200) :

S51,0n[Fegh, FegiMgy,51Cay,op.

Quel peut étre alors le devenir de cette forme de néogenése vis-a-vis des phéno-
menes pédologiques?

Elle représente un stade de l'altération qui, au moment de l'arrét, semblait
effectivement en équilibre avec les conditions de la décomposition. Mais cet équilibre
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est-il stable et définitif? I’étude du bilan géochimique de I'altération 2 température
limitée nous a montré que non. En effet, les caractéristiques dynamiques de 'évo-
lution sont essentiellement du type latéritique (L > R), mais I'intensité de'extraction
est si faible qu'une partie des éléments libérés (SiO, FeO—MgO) peut constituer in
sttu un réseau phylliteux trioctaédrique de néogenése. Clest 13 un cas pédologique
bien connu dans le milieu naturel lorsque, par exemple, la ferrallitisation ne joue pas
au niveau de I'horizon de départ (cf. p. 214). Mais, naturellement cette forme d’accu-
mulation initiale ne modifie cn vier le vythme de Vélimination, de telle sorte qu'au
bout d’'un certain temps, toute la silice et tout le magnésium originels seront, soit
intégrés dans la carcasse de néoformation, soit éliminés dans les eaux de lessivage.
St les conditions de altération ne sont pas modifiées, 1évolution géochimique tendra
ase poursuivre et ne pourra alors se faire qu’aux dépens des néogenéses du premier stade H
la smectite devra ainsi étre progressivement dissociée. A partir de ce moment,
laltération prendra réellement un faciés « latéritique » (hydroxydes), qui de ce fait
sera la conséquence d'une véritable DIAGENESE climatique (*).

Le stade phylliteux ferromagnésien peut donc étre considéré dans ce cas comme
une étape transitoire de 1'évolution expérimentale.




CHAPITRE IX

ESSAI SUR LES PRINCIPES
DIRECTEURS DE LA PEDOGENESE

I. — LES BASES GEOCHIMIQUES
DE LA CLASSIFICATION

La synthése générale de toutes les données expérimentales, relatives au compor-
tement des éléments cardinaux de la lithosphére au cours des phénoménes d’aité-
ration, nous conduit a4 aborder tout d’abord le probléme de la caractérisation géo-
chimique des principales tendances pédogénétiques qui affectent les zones humides
de la surface du Globe (1.

A. — LE CADRE GEOCHIMIQUE : DISTRIBUTION GENERALE
DES ELEMENTS AU COURS DE L’ALTRERATION SUPERFICIELLE

Les différentes conditions de V’altération expérimentale, qui s’étendaient du
point de vue physicochimique du domaine neutre au domaine franchement acide,
ont permis de distinguer deux grandes catégories d’éléments suivant leur compoz-
tement dynamique au cours de la décomposition.

— La premiére est constituée par la silice et les cations bhasiques (Na, X, Ca, Mg),
qui ont été évacués & partir des roches originelles guelles que soient les conditions
générales utilisées dans les expériences. Naturellement, ces éléments ont été plus ou
moins exportés suivant les essais, mais ils ont toujours fait partie de la phase mobile
de I'altération.

— La deuxiéme est formée avant tout par les sesquioxydes (Al-Fe) dont le
comportement a été trés variable suivant les conditions expérimentales, puisqu’it
est allé de l'accumulation fotale dans le milieu résiduel au déplacement iniégral
avec les eaux de lessivage. Les différentes modalités qui peuvent se présenter pour
ces deux éléments, ont été étudiés en détail an cours des paragraphes précédents.

(1) Zones définies par un certain drainage potentiel qui en principe doit étre assuré. [Ceci exclut naturelle-
ment les secteurs « hydromorphiques » (¥) ou Pévolution est dite alors intrazonale (*¥)]. Grosso modo, ces zones
couvrent & la surface du clobe 58 p. 100 des terres émergées non englacées.
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Sur le plan général, une telle classification correspond tout 2 fait A celle qui peut
étre prévue 2 partir des régles classiques de la Chimie analytique (1). A cet effet, on a
reporté pour les différents éléments sur la figure 50, le domaine d’existence des ions
en solution en fonction du pH du milieu (2) et en limitant le domaine basique a g,

H
" o 5 7 9 14
|
. Y
si Si[OH], I 10 [Si04]
|
I "
" A3+ 5 Al(OH)4 10 [AlO;]
—_—
|
|
3+ Fe(OH),
2 Fem Fe 3 —?
o |
© " Mg2+ : ’ Mg(OH)2
\E g l -
@ | Ca(OH),
~ Ca2t l _3—>
W ca : !
|
Nat |
Na ;
|
Kt |
K 1
Fic. 50

() Les images proposées au cours de cette synthése géochimique ne sont valables que dans les seuls
cas ol I'on » affaire essentiellement au sein du milieu d’altération & des ions quisont en équilibre avec leurs
hydroxydes précipités. Elles ne sont plus tout & fait exactes & partir du moment ot nous sommes en pré-
sence de « complexes » et en particulier de complexes « colloidausx » (Al — Te) dans lesquels les micelles d’hy-
droxydes ne présentent généralement plus que le comportement de leur couche d’anions protecteurs.

(2{ Pour des concentrations de Pordre de ro-4 M qui paraissent les plus plausibles au sein du milieu
naturel.
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c’est-d-dire & un pH qui peut étre considéré comme la valeur maxima rencontrée
dans le milieu naturel [G. CHARLOT (1957)].

On constate alors que la premiére catégorie est constituée par les &léments qui
existent en solution dans foute la gamme de PH « considérée ». Ils se trouvent ainsi, soit
sous forme de CATIONS : c’est le cas de Na, K, Ca et Mg, soit sous forme d'HY-
DRATES solubles : c’est le cas de la silice $i(OH), qui demeure en solution mono-
moléculaire jusqu'a des concentrations relativement élevées (de I'ordre de M/500)
(cf. fig. 41 p. 221).

Par contre, la deuxiéme catégorie n'est formée que par les éléments (Al et Fe)
qui peuvent exister sous deux états dansle domaine de pH compris entre o et 9:
soit & I'état de CATIONS M3+ solubles (milien trds acide), soit & I'état d’HY-
DROXYDES M(OH), complétement snsolubles.

Cette distinction si nette dans le cas des éléments majeurs se retrouve d’ailleurs
pour les éléments mineurs comme nous avons pu le vérifier, au moins pour certains
d’entre eux, au cours du chapitre V (cf. p. 150) :

Ainsi, les éléments du groupe du Zinc (Fe®, Mu®, Cu, Co, Ni) et du groupe des
Alcalinoterreux (Sr-Ba) rentrent dans la premiére catégorie en présence de CO,, alors
que tous ceux qui constituent le groupe de '’ Aluminjum (Ti, Ga, Cr, Zr, V...) suivent
les Sesquioxydes de la deuxiéme classe.

On peut donc dire que le comportement général des cations au cours des phé-
noménes d’altération parait découler entidrement de leurs caractéristiques physi-
cochimiques.

*
* %
Cet ensemble de considérations nous améne alors & modifier sensiblement le
diagramme général de la distribution géochimique des éléments de V. M. Gorps-

CHMIDT (1937) basé sur la valeur du potentiel ionique ; {(rapport de la charge de

I'ion au rayon iomique), qui mesure en quelque sorte 1'électronégativité de chacun
des éléments. En utilisant les données de V. M. GorpscHMIDT (tabl. 133), on arrive
a établir le diagramme ci-aprés (fig. 5I) et A constater qu’on peut distinguer 2 la
surface du Globe trois sortes d’éléments sur le plan géochimique :

TABLEAU I33

Eléments P.otezntiel Eléments Ifotgntiel Eléments Ifotgntiel
ionique lonique ionique

N 0,75 Co2+ ... ....... 2,4 A+ oL, 5,3
Nat........... 1,0 Niz+ ... .. 2,6 Be?+ . ......... 5,4
Ba2+_ .. ...... 1,6 Mg .. ....... 2,6 Tit+ oLl 6,3
Sra, ..., 1,6

Ca¥ .. ........ 1,9 Fedt+ ., ....... 4,5 Sitt. ..., 10,0
Mn2+, ., ........ 2,2 Zrv+ L., 4,6 Ps ..., 15,0
Fe . .. ...... 2,4 Vot o 4,6 B+ ..., 15,0
Cut+ . ......... 2,4 Ce+ ..., 4,7 Ne+, oo oo, 25,0

Gas+. .. ....... 48

Thése PEDRO. 17
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— Les premiers, qui ont un potentiel ionique inférieur a 3,0, existent toujours
en solution dans la gamme des pH naturels 4 I'état de CATIONS. Lors d’une alté-
ration en milieu humide, ils sont done extraits et évacuds aisément, quelles quc soient
les conditions du miliew. Tls forment la classe des cations basiques = Na, K, Ca, Mg.

Rayon ionique (A)

P — | |
C
Ohons !
03,-
(+/ |
l/es
O
154 Y
%
Ba
K [+]
| sr
11 Na iCa
] oFeZn
| Mg
!
i
05}
‘)Be/‘
0 1 2

TFic. 51

— Les seconds, qui ont un potentiel ionique compris entre 3,0 et 9,5, n'existent
4 I'état de cations que pour de bas pH (milieu acide) ; dans le reste de la gamme, ils
sont précipités sous forme d’hydroxydes insolubles. Leur comportement au cours
des phénomeénes de décomposition pourra donc étre qualitativement différent sui-
vant les conditions physicochimiques. Ce sont les cations amphotériques de Gold-
schmidt : Al, Fev, Ti, Cr, Zr, Be...

— Enfin, les troisi¢mes, qui ont un potentiel ionique supérieur 3 9,5 n'existent
Pas, tant ils sont acides, 4 1'état de cations dans la gamme naturelle de pH. Ils se
trouvent alors 4 I'état I’ANIONS ou ’HYDRATES SOLUBLES dont le plus im-
portant est la silice. Tous ces éléments sont extraits et éliminés au cours de la Pédo-
genése normale, quelles que soient les caractéristiques DPhysicochimiques du milieu
d’altération. Mais naturellement, leur comportement « quantitatif » pourra étre
assez variable suivant la nature des agents de décomposition mis en ceuvre.
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La distribution géochimique des divers éléments au cours de phénomeénes d’alté-
ration est donc finalement trés simple. Aussi va-t-elle nous servir de base pour la
définition des différents types pédogénétiques.

B. — LES CRITERES FONDAMENTAUX DE LA CLASSIFICATION
PEDOGENETIQUE : DYNAMIQUE COMPAREE DE LA SILICE
ET DE L’ALUMINIUM

Ii faut préciser tout d’abord que ce n’est pas ['agressivité (exprimée par exemple
par la quantité d’éléments exportés en valeur absolue) résultant de la mise en ceuvre
de tel ou tel agent d’altération (eau pure, eau carbonique, eau acétique...) ou de tel
ou tel facteur (température, drainage) et méme de la présence de tel ou tel type de
roche qui constitue le point essentiel des phénomeénes de décomposition. C'est 14 au
contraire, un élément qui n’intervient pas du point de vue strictement pédogénétique
et qui peut donc étre considéré comme secondaire.

Par contre, la distribution géochimique des divers constituants au cours de la
décomposition constitue 1'élément fondamental de la Pédogenése puisqu’elle peut
induire directement le processus d’altération éventuellement engendré.

Il en résulte que le type pédogénétique représenté en un lieu donné dépend
avant tout du comportement géochimique simultané des différents cations pendant
la décomposition et en particulier de la dynamique de la silice et de I’aluminium qui
sont les éléments primordiaux de I'écorce terrestre. Or on sait maintenant, d’aprés
les données du paragraphe précédent, que différents cas peuvent se présenter a la sur-
face duGlobe : 1a silice étant toujours exportée (en plus ou moins grande quantité), alors

que l'alumine peut s’accumuler ou étre plus ou moins lessivée suivant les conditions
de l'altération :

Ier CAS : L’élimination de la silice se fait relativement moins vite que celle de
Talumine et méme que celle des bases.

Clest ce qui s’est produit dans I'altération de type acide (pH = 2,5) réalisée au
laboratoire en présence d’ean acétique (tabl. 134). On a vu en effet, lors de cet
essai, que la silice et I'alumine « libérées » au cours de la décomposition ont éé simul-
tanément exportées du milicu en voie d’altération.

L’attaque acide développée en conditions thermiques et hydrodynamiques
intenses se présente ainsi comme une SOLUBILISATION pure et simple des miné-
raux. Mais comme cette mise en solution est déséquilibrée (cf. P. 190) (ce n'est pas
en effet une dissolution), elle doit aboutir progressivement a I'individualisation d’un
reliquat de plus en plus viche en silice qui apparait dans ces conditions comme
un état transitoire de la décomposition.

L’action de I'acide acétique se traduit donc par la mise en ceuvre d'un processus

d’altération de type bien particulier qui rappelle incontestablement la Podzolisation
boréale (*).
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Ce résultat général est confirmé par 1'analyse des valeurs obtenties par C. W. Cor-
RENS et W. VoN ENGELHARDT (1938) dans la décomposition de I'orthose en présence
d’acide sulfurique N/1 000 (pH = 3). En effet, alors que dans cet essailes conditions
hydrodynamiques sont beaucoup moins intenses (200 cms/jour) et la température
nettement moins élevée (22°C), on constate que le rapport Si0,/ALO, dans le
Reliquat de T'altération augmente réguliérement A partir de 6, lorsque le pH diminue
(fig. 52).

Cela veut alors dire que la nature du processius cngendré en miliew acide ' est pas
modifiée par les caractévistiques hydriques et thermiques de I altération mais qw'clle dé-
pend exclusivement des conditions physicochimiques. Les facteurs ¢ climatiques » in-
fluent done simplement ici, suivant leur intensité respective, sur la vifesse du processus
envisagé,

Ki
(RTliquqt)

12

3 6 7 pH
FiG. 52

Enfin, en ce qui concerne I'influence des paramétres pétrographiques, nous avons
vu précédemment (cf. p. 226) que la désilicification des roches basiques était d’au-
tant plus favorisée que les conditions d’altération étaient plus acides ; ce qui signifie
que, pour des caractéristiques identiques de décomposition, un processus de type
podzolique se développera d’autant plus aisément que la roche est moins basique,
c’est-a-dire plus riche en silice.

On comprend ainsi pourquoi dans la zone boréale, la podzolisation est si nette
sur les matéyiaux grawitiques alors qu'elle est si difficile & mettre en évidence a partir
des voches basigues.

IOIe CAS : L’'élimination de la silice est plus ou moins rapide mais toujours
plus rapide que celle de I’alumine.

C'est ce qui s’est produit au cours de cette étude expérimentale pour Zous les
autres essais (eau pure, eau sulfhydrique, eau carbonique) et qui a conduit & des
phénoménes pédogénétiques dont la nature géochimique est absolument opposée a
celle qui caractérisait la décomposition podzolisante (tabl. 134).

Dans ce cas, en effet, I'aluminium libéré n’étant pas du tout éliminé (essai-CO,)
ou alors étant «localement » exporté (eau pure), c’est la dynamigue de la silice qui
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Conditions expérimentales (hydrodynamiques et thermiques) trés intenses

Eau pure Tau carbonique Eau acétique
(pH = 6,0) (pH = 4,0) (pH = 2,5)
[ aLo, aLo, '
Y
510,
¥
Si0,
Y
Si0,
Y
ALO,

Evolution allitique

Evolution podzolisante

2¢ (Cas

1er Cas

commande la mnature des processus engendrés. Deux éventualités peuvent alors

se présenter :

a) LA SILICE EXTRAITE LORS DE LA DECOMPOSITION N’EST PAS
COMPLETEMENT ELIMINEE DU MILIEU D’ALTERATION.
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Une partie s’accumule donc sur place et tend A s’intégrer en méme temps que
I'aluminium 2 I'intérieur de nouveaux réseaux cristallins. Il y a ainsi genése de
PHYLLOSILICATES (*) alumineux, ce qui évoque la Siallitisation tempérée (*).
Nous avons vu en outre que dans ce cas (cf. p. 119) le paramétre moléculaire

10,

L = au sein des eaux de lessivage était inférienr au méme rapport dans la
S

roche originelle (R), ce qui veut dire que l'élimination de la silice est en méme temps
moins élevée relativement a Uexportation des bases (*).

Le processus pédogénétique invoqué peut donc se résumer géochimiquement
par l'inégalité suivante en ce qui concerne I'exportation relative des divers éléments -

Al,04 < Si0, < Basesj

b) LA SILICE EXTRAITE LORS DE LA DECOMPOSITION EST INTE-
GRALEMENT ELIMINEE DU MILIEU D’ALTERATION.

Dans ces conditions, il n’y a alors que I'alumine quis’accumule (méme si I'ac-
cumulation est partielle comme cela a été le cas en présence d’eau pure), de telle
sorte que les minéraux de néoformation caractérisant le nivean résiduel sont exclu-
sivement de type HYDROXYDES. On a donc affaire a4 un processus pédogéné-
tique qui rappelle incontestablement I’Allitisation tropicale ().

L’expérimentation a montré en outre que, lorsque ce processus se réalisait
artificiellement, le paramétre I, des eaux de lessivage était foujours supérieur 3 R
(cf. p. 120). Dans ces conditions, I'élimination de la silice est donc nettement plus
élevée que celle des bases.

Ainsi, T'allitisation se traduit finalement, du point de vue géochimique, par une
inégalité dans I'exportation relative qui est du type :

Al,O; < Bases < Si0,

***

Si 'on examine maintenant les différents essais au cours desquels la décompo-
sition expérimentale a reproduit I'allitisation tropicale (cf. tabl. 122, p. 236), on
est conduit a faire en outre les quelques remarques suivantes :

19 La nature du processus engendré ne semble pas modifide, lorsque les con-
ditions physicochimiques varient entre PH = 4 et pH = 7. L'évolution allitique
certes se réalise plus aisément en présence d’eau carbonique ott I'accumulation d’ala-
mine est totale, mais elle se fait encore nettement en présence d’eau pure.

29) Les facteurs « climatiques » en genéral et le facteur hydrodynamique en parti-
culier semblent par contre intervenir beaucoup plus spécifiquement dans I’évolution
des phénomeénes (cf. p. 240). Nous avons vu, en effet, que pour une extraction de
silice et d’alumine donnée, c’est I'intensité de l'entrainement hydrique qui permet-
tait indirectement I'obtention de tel ou tel processus :
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— Lorsque le drainage est abondant, la silice extraite est rapidement et tota-
lement éliminée du milieu d’altération ol s’individualise I'alumine. C'est ce qui
explique la présence exclusive d’hydroxyde pur. Ce cas a été réalisé dans toutes les
expériences (1), méme dans I'essai ol le lessivage bien que moins intense était cepen-
dant de I'ordre de 400 cm?/jour.

— Par contre, si le drainage est plus lent, la silice extraite part moins rapide-
ment et peut ainsi subir, dans le milieu d’altération, une certaine concentration au
contact de I'alumine. Lorsque cette concentration est supérieure aux valeurs-limites
nécessaires 4 la constitution de phyllosilicates, on peut espérer alors obtenir des
argiles cristallisées (Kaolinite, Illite...).

I1 semble donc qu’il y ait, pour une extraction de silice et d’alumine donnée 3
partir d’une roche bien définie (extraction qui dépend beaucoup comme on I'a vu
du facteur température), une intensité de drainage limite, correspondant i une
&limination minsma de la silice libérée, pour engendrer une évolution de type
allitique. Si cette limite n’est pas atteinte, on se trouve alors dansle domaine de la
siallitisation.

39) Enfin, nous avons vu que pour des conditions physicochimiques et ther-
mohydriques analogues, la libération et I'exportation de la silice était d’autant plus
facile que la roche utilisée était moins riche en silice, c’est-a-dire plus basique. C’est
ce qui explique que Vallitisation et méme la siallitisation se développent beaucoup plus
aisément dans le milien naturel sur les roches basiques telles que le gabbro, la dolérite,
le basalte... gue sur les roches grawitiques.

Conséquences pédogénétiques

1’étude expérimentale des phénoménes d’altération en conditions humides nous
conduit finalement & opposer, d'tine fagon catégorique, les processus de PODZOLI-
SATION et I’ALLITISATION que T'on se place du point de vue des facteurs de
la décomposition {actifs ou passifs), de la dynamique géochimique ou méme de I'évo-
lution minéralogique.

a) Facteurs_d’altération.

Si l'on considére les facteurs « actifs » tout d’abord, on remarque que ce sont
les conditions physicochimiques (milieu acide) qui paraissent provoquer I'altération
podzolique, alors que les facteurs thermohydriques (climatiques) n’interviennent
que sur la vifesse de développement.

A Topposé, ce sont les conditions hydrodynamiques et thermiques qui, en pré-
sence d’eau pure ou d’eau carbonique, commandent I'évolution allitique.

Ceci veut donc dire que la Podzolisation peut exister lorsque les conditions de
lessivage acide sont réalisées, quelles yue soicnt les caractévistiques climatiques, alors
que l'allitisation exige la présence de certaines conditions de température et de
drainage pour pouvoir se développer directement.

La DPodzolisation ne semble pas ainsi é&tre un phénomeéne strictement
zonal (*) (%), tandis que UAllitisation l'est incontestablement. C'est pourquoi la

(1) Naturellement, sauf dans l’essai acétique.
(2) Elle ne Vest qu'indirecier:eni en zone boréale.
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Podzolisation boréale peut exister 4 la surface du Globe dans les milieux tempérés
humides et méme dans certaines stations tropicales, alors qu’on ne trouve jamais
d’évolution latéritique dans les régions septentrionales.

*
* &

Sil'on aborde maintenant la question des facteurs « Ppassifs », on constate encore
que les roches-meéres suivant leur composition chimigue interviennent d’une fagon
opposée dans les deux types de processus. Les roches basiques (type Basalte) favo-
risent en effet I’ Allitisation, tandis qu'elles freinent et méme empéchent le développe-
ment caractéristique d'un profil podzolique (*). Inversement les roches acides (type
Granite) facilitent ’évolution podzolisante alors qu'elles retardent I'altération laté-
ritique.

C'est ce qui permet de comprendre qu'a la surface du Globe, la podzolisation
Teste un phénomeéne relativement localisé 3 1'intérieur méme de la zone boréale, uni-
forme pourtant du point de vue physicochimique et climatique, alors que !'alli-
tisation peut dans certaines régions tropicales étre un processus véritablement
généralisé.

b) Dynamique géochimigue (Tableau 135).

La dynamique de Ia silice étant analogue dans le cas de la Podzolisation et de
I’Allitisation (évacuation compléte), c’est donc le comportement de I'aluminium
qui permet de distinguer nettement les deux processus : I'aluminium, extrait lors

TABLEAU 135

Comportement de P’aluminium Elimination totale Accumulation
Trpe d’altération Podzolisation Allitisation (Siallitisation)
. Eliminati
Comportement de SiO, Elimination totale p;:tl;gi'léon
Rapport d’évacuation AlLO; > Si0, Si0, > ALO,

de la décomposition des minéraux primaires, est en effet exporté em fotalité
de l'horizon d’altération dans une évolution de type podzolique, alors qu’il s’ac-
cumule # sifu, au moins dans sa majeure partie, lorsqu’il s’agit d’une évolution
altitique,

Notons a ce propos qu'inversement, c’est la dynamique de la silice qui permet
de distinguer les processus d’Allitisation et de Siallitisation : on sait que Si0,

(1) Au moins dans les conditions climatiques de la zone boréale [A. A, RoDDE, N, I. GorBUNOV, I. N. ANTI-
POV-KARATARY, Communication personnelle (1p61)).
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peut étre plus ou moins évacué, suivant les conditions hydrodynamiques qui carac-
térisent le profil, alors que le comportement de I'alumine est tout & fait similaire
{accumulation).

c) Evolution minéralogique.

Certes I'accumulation de certains éléments au sein de 'horizon superficiel d’alté-
ration est dans les deux cas du type RELATIF (*) [J. d'HOORE (1954)], puisqu’elle
résulte du départ des autres constituants chimiques. Il n’en est pas moins vrai que
les horizons éluviaux différent profondément du point de vue minéralogique.

— En effet, le niveau siliceux d’accumulation représente nécessairement un
stade transitoire au cours de l'évolution podzolique, la silice « résiduelle » continu-
ant 3 étre exportée au méme titre que I'était la silice originelle. L’horizon sili-
ceux est donc généliguement instable par rapport aux conditions méme de l'altéra-
tion et ne traduit pas l'existence d'un état d’équilibre qui devrait correspondre au
stade final de I'évolution. Le processus continue donc jusqu'a la solubilisation totale
des minéraux primaires.

— Par contre, le niveau éluvial d’hydroxydes d’aluminium cristallisé se trouve
en équilibre vrai, ces minéraux (de néoformation) étant parfaitement sfables par
rapport aux conditions de V'altération allitique. De ce fait, 'horizon gibbsitique
correspond alors nettement, lorsque toute la silice et I’ensemble des cations basiques
ont été lessivés, au stade final de I'évolution pédologique [climax (*)].

Il y a donc bien encore opposition entre les phénomeénes d’Allitisation et de
Podzolisation.

En conclusion, cette rapide vue d’ensemble a permis de faire ressortir un cer-
tain nombre de points caractéristiques relatifs au développement de la pédogeneése

en conditions humides. Il reste toutefois 4 envisager les répercussions provoquées
par le comportement du fer dans la caractérisation des processus fondamentaux.

C. — LE CAS DU FER — SES REPERCUSSIONS
SUR LA DEFINITION DES ARCHETYPES PEDOLOGIQUES

Le fer est souvent considéré en pédologie comme un élément essentiel ; cela
tient avant tout au fait que I'individualisation des hydrates ferriques constitue un
phénomene assez fréquent et particuliérement remarquable & la surface du Globe.
Mais cela tient aussi 4 son analogie chimique avec I'aluminium auquel on tend 2 le
raccrocher systématiquement (sesquioxydes).

Or, nous disposons maintenant, grice A I'étude expérimentale, d’'une série de
données concernant la dynamique de ces deux éléments au cours d’un certain nombre
de « cas » expérimentaux (chapitre VIII); nous pouvons donc tenter d’apporter
quelques faits précis sur le probléme du fer en pédologie.
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1. Dynamique comparée du fer et de Paluminium

L’ensemble des données expérimentales concernant la dynamique du fer et

de Tlaluminium a été reproduit sous la forme d'un diagramme synoptique
(tabl. 136).

TABLEAU 130

Conditions hydrothermiques Drainage trés intense Drainage mioins intense Drainage
trés intense
Aération Agent ., _ Température
du milieu | d’altération (pE) Température 70°C Température 70°C 900C
Fe Fe
- —_ —————— | ————— —
Fe
Milieu Eau pure Al Al Al
aéré (H = 6,0) I > T > )‘*
| U !
\
Al
\ > Observations :
I
Milieu Eau carbonique | Fe
non aéré (pH = 4,0) I
(inerte  ou| Eau sulfhydrique } TFe — Al
réducteur) (pH = 4,5) l
t .
} ————————  Accumulation
' |
! Lessivage
{' Fe Al
! !
Milieu Ean acétique | Y
aéré pH = 2,5 |
I
¥

On constate ainsi que, d’une part le fer et I'aluminium n’ont pas une dynamique
géochimique constamment et obligatoirement paralléle et que d’autre part la diffé-

rence de comportement, lorsqu’elle existe, peut étre soit d’ordre qualitatif, soit d’ordre
quantitatif.



267

a) En présence d’acides faibles, inerles ou véductcurs sur le plan del’ oxydo-réduc-
tion (eaux carboniques et sulfhydriques), le fer et 'aluminium ont un comportement
géochimique diamétralement opposé :

L’aluminium, insensible aux conditions d’oxydo-réduction du milieu, s’accumule
en totalité, ce qui est une conséquence de 'hydrolyse rapide et immédiate des car-
bonates et sulfures.

Par contre, le fer ferreux, soit initial, soit en provenance de la réduction aisée
du fer trivalent (cas de l'essai-H,S), est lessivé en grande quantité par suite de la
solubilité, plus ou moins importante d’ailleurs, des sels correspondants.

b) Inversement, dans d’autres conditions, les deux éléments ont un comportement
analogue ; toutefois ce dernier peut se traduire différemment sur le plan quanti-
tatif ;

— Ainsi, en milieu acide fort (pH = z,5), 'aluminium et le fer sont élminés
simtltanément, méme en milieu aéré. Mais, Al est beaucoup plus exporté que Fe
(2,8 fois en poids), ce qui parait correspondre au fait que I'acide acétique est un acide
légérement plus fort que U'ion Al alors qu’il est nettement plus faible que 'ion Fed*
(tabl. 137).

TABLEAU 137

|
. . o as Acide . Acide Acide .
Nature de Dacide Ion I3+ s Ion A+ . - . lon Fe?-
acétique carbonique | sulfhydrique
) 2,9 4,8 4,9 6,4 7,0 8,3

— Par contre, en milieu neutre et aéré (pH = 0,0), l'aluminium et le fer ont
tendance a s’accumuler dans le Reliquat de l'altération. Mais, si le maintien du fer
est total, quelles que soient les conditions thermohydriques, 'accumulation de 1'alu-
minium augmente sensiblement lotsque 'intensité du drainage est abaissée. La diffé-
rence quantitative de comportement n’est pas due ici, comme nous 1'avons vu, 2 des
considérations strictement physicochimiques mais plutdét & des questions cristal-
lochimiques (cf. p. 241) : la quasi-totalité de l'aluminium initial est sous forme
tétraédrique et dece fait liée a la silice ; elle a done tendance 4 suivre, a I'état plus ou
moins dissimulé, Si0, au cours de 'altération « hydrolytique ». Par contre, Felll qui
se trouve le plus souvent en position octaédrique, présente une dynamique réellement
en rapport avec les conditions physicochimiques du milieu.

En définitive, le comportement simultané du fer et de I'alumine dépend d’un
certain nombre de conditions relatives, soit au pH du milieu, soit au potentiel redox,
soit enfin 4 1'état cristallochimique de ces deux éléments, avec naturellement des
interactions plus ou moins poussées vis-a-vis des anutres facteurs (oxydation — tempé-
rature pour le fer, dislocation réticulaire — température pour 'aluminium...).
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*®
ook

Si l'on se borne alors au seul aspect physicockimigue, on peut néanmoins brosser
une sorte de tableau général :

1° — EN MILIEU AERE, le fer est 4 I'état trivalent ou le devient au cours de
Taltération. Si I'on examine le domaine d’existence des 2 cations Fe®* et Al>* en

10-2MS Fel Al
Figsa | 1| 1
Fe** |FeOH)s Fe(OH),
AR | ARt AL(OH);
10-5m \ , \ \ . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 H 12 13 u
pH
10-2MS Al Fel Al
A B C D
Fig.54
Fe2* Fe?* Fe(OH)2
ALt AL(OH)3 At (OH)3 Fe(OH);
107°M : P S ,
12 3 4 5 6 7 8 9 10 M 2 13 1
pH
S
Fe?*
Fig.55 &e@,
(\el:ﬂ
<, _
N
e
22 77 pH

F16. 53, 54 et 55
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fonction du pH [G. Cuarror (1957) fig. 53], il est possible de délimiter 4 zones,
dont trois sont en général représentées dans le milieu naturet :

— ZONE I : Fer et aluminium sont a I'état de cations, donc suceptibles d'étre
simulianément entrainés (cas de I'essai acétique).

— ZONE II : Fe est précipité sous forme d’hydrates, alors qu'Al est encore
mobile.

— ZONE III : Fer et aluminium sont simultanémentinsolubilisés a1'état d’hy-
droxydes (cas de 'essai hydrolytique).

20 — EN MILIEU REDUCTEUR, le fer trivalent est réduit au cours de la
décomposition de telle sorte que dans ce cas nous n'avons affaire qu’a du fer ferreux.
Tl y a encore quatre zones qui peuvent étre délimitées dans la gamme de pH, dont
trois essentielles (fig. 54) :

—__ ZONE A : les deux éléments sont & I'état de cations et simultanément déplacés.

— ZONE B : Al est précipité sous forme d’hydroxyde alors que Fe?* est en-
core soluble (cas de I'essai sulfhydrique et méme de I'essai carbonique)

— ZONE C (elle n’existe que pour des concentrations supérieures & 107¢M) :
Paluminium et le fer sont en méme temps immobilisés sous forme d’hydroxydes.

Si I'on superpose alors les deux diagrammes (fig. 55), on constate que les deux
&éments ont un comportement identique, quelles que soient les conditions d'oxydoré-
duction du milien, sile pH est inférieur & 2,2 (lessivage simultané) ou supérieur & 7,7
(accumulation paralléle). Dans tous les autres cas [2,2 < pH < 7,7], quirecouvrent
lensemble des données naturelles, la dynamique du fer et de l'aluminium dépend
nécessairement du potentiel redox du milieu ().

2. Incidences pédogénétiques

Ces quelques considérations théoriques qui complétent les données apportées
par I'étude expérimentale montrent ainsi que, suivant les conditions physicochi-
miques (pH — potentiel redox) de la décomposition, le fer et I'aluminium peuvent
avoir des comportements analogues ou différents. Or, c’est 1a un probléme essentiel,
non pas tant si 'on se place du point de vue de la nature des processus d’altération
que si 'on envisage la définition exacte des archétypes pédogénétiques.

Nous avons vu en effet dans le paragraphe précédent que le critére fondamental
qui permettait de caractériser la tendance d'une évolution développée a partir de
roches aluminosilicatées reposait essentiellement et méme exclusivement sur la
dynamique de la silice ct de I'aluminsum. Comment le comportement du fer peut-il
alors s'intégrer dans les diverses éventualités? Cest ce que nous allons essayer
d’examiner dans deux cas simples pris 4 titre d’exemples (tabl. 138)

10 — Lag silice et I aluminium libévés soni evtiérement lessivés.

1. évolution, qui a été reproduite expérimentalement en milieu aéré par action
de l'acide acétique, est donc de tendance podzolique (cf. p. 19I). Elle aurait pu se
produire de la méme maniére mais avec plus ou moins d’intensité, depuis les condi-

(1) Valeurs classiques pour des concentrations de ro-2 M. On aurait 3,5 et g pour des tencurs de I'ordre
de 10-4 M,
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tions trés acides jusqu’a pH 5,0 environ (Y). Deux cas peuvent se présenter :

— SilepH des solutions d’altération est inférieura 3,5 grosso modo, le fer suivra le
méme comportement que Taluminium, de telle sorte qu'apparaitra petit 4 petit
un nivean silicenx complétement désaluminisé et déferrifié, qui correspond a I’hori-

zon cendreux des sols podzoliques. Morphologiguement, on doit arriver alors & un
PODZOL, vrai.

TABLEAU 138

Critéres v
9
de définition 1er Cas 20 Cas
ALOg
Dynamigue \if
de la silice | S5i0,
R et de Y
Critéres , o Sio.
I'aluminium 10,
Sfonda-
menlaux
Y
AlLO,
Tendance N "
géochimique Tendance podzolisante I'endance allitique
] [
| ]
R R - I e T . —>
! Fe,0, { Fe,0,
Comportement } }
du fer I[ I
I
| |
I
Critéres I I
Secon- ) 4 )
daires Fey0,4 Fe,04
Composition Hydroxyde E.Iydro?:}fdes
du niveau Silice pure Silice ferruginisée ’y o d’aluminium
I g dal
éluvial afimuniuin et de fer
Type A, cendreux Sol ocre Bauxite . .
morphologique Podzol podzolique latéritique Sol ferrallitique
I

— Si par contre le pH est plus élevé (milieu moins acide), le Fer'™ subira un
comportement différent de I'aluminium et s’individualisera sur place sous forme
d’hydrate ferrique. Dans ce cas, on obtiendra bientbt un niveau éluvial entidrement

(1) Nous raisonnons toujours sur des solutions de concentration de 'ordre de 1o-4¢ M. (Cf. fig. 53).
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désaluminisé, mais riche 4 la fois en SiO, résiduel et en fer ferrique. Du point de vue
morphologique, on n’arrivera alors qu'a un sol de type OCRE PODZOLIQUE (*).
C’est un état pédologique, qui est d’autant mieux développé que le milieu est plus
oxydant, car en conditions réductrices le fer ferreux peut a de tels pH disparaitre en
méme temps que l'aluminium (cf. fig. 54).

Ainsi, suivant le comportement du fer ferrique, on se trouve en présence de deux
types de sols « morphologiquement » différents, alors que I'évolution podzolique,
précisée grace 4 la dynamique de la silice et de laluminium, est identigue et aussi
nettement accusée dans les deux cas.

La caractérisation de la Podzolisation basée sur un critére purement morpholo-
gique (comportement du fer) n’est donc pas assez large et doit s’intégrer ainsi dans
la définition strictement géockimique qui est en fait beaucoup plus générale.

20 La silice extraite est entidvement lessivée alors que Ialumine s accumule en tota-
lits dans les hovizons d’aliération.

Cette évolution réalisée dans diverses expériences de laboratoire (pH = 4,0 2
pH = 6,0) traduit alors une altération de type allitique.

— En atmosphire aérée et en présence d’eau pure, le fer extrait est oxydé et
aussit6t précipité im sitw, comme l'alumine, sous forme d’hydroxydes. Les deux
éléments ont donc un comportement identique et s’accumulent dans I'horizon de
décomposition qui bient6t ne sera plus constitué que par les hydrates de néogenéses.

La ferruginisation se superpose ainsi a I'allitisation, de telle sorte qu'on doit
réellement dans ce cas parler de FERRALLITISATION (¥).

— Par contre, si 'on se trouve en présence d’eat carbonique et en atmosphere
non oxydante, le fer ferreux peut &tre lessivé en totalité. Son comportement s’opposera
alors complétement & celui de 'alumine. On arrivera ainsi progressivement 2 l'indi-
vidualisation d’un niveau éluvial clair composé presqu’exclusivement d’hydroxydes
d’aluminium (essai carbonique). C'est ce qu’on peut appeler une BAUXITE latéri-
tique (cf. p. 148) ; cette bauxite sera alors d’autant plus déferrifiée que le milieu sera
plus réductewr, c’est-a-dire qu'il favorisera plus aisément la transformation du fer
trivalent de la roche originelle en fer bivalent.

I/évolution du matériel se développe donc ici sans qu’il ¥ ait & proprement
parler ferruginisation. Néanmoins la silice et I'aluminium se comportant comme
dans le cas précédent, on a affaire du point de vue géochimique au méme processus
allitique.

Coneclusions

I aluminium et le fer, qu'on groupe habituellement sous le terme général de
« Sesquioxydes », n’ont un comportement similaire au cours des phénoménes pédogé-
nétiques que dans des conditions bien définies (tabl. 138) :
Si les denx éléments sont lessivés, on a alors affaire 4 la PODZOLISATION
INTEGRALE qui se poursuil d’autant mieux que les conditions sont plus acides el
plus réductrices.

(1) Semipodzol de W. L. KUBIENA (1953); Sols ferrugineux de Taiga [N. P. NocuIxa (1956)].
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— A T'opposé, si les deux cations sont insolubilisés dans le niveau d’altération
sous forme d’hydroxydes libres, 'évolution rappelle nettement la FERRALILITI-
SATION, gui est, elle, d’autant plus accusée que I’ ambiance est Pplus oxydante.

II. — LE DEVELOPPEMENT DES PHENOMENES
D’ALTERATION SUPERFICIELLE

Les recherches expérimentales ont apporté, a c6té des données strictement
géochimiques, une série d’éléments sur la gendse des phénomenes pédologiques et
en particulier sur le développement de la Ferrallitisation. Ceux-ci vont &tre main-
tenant rassemblés afin de permettre un examen succint des trois problémes suivants :

I) Le probléme des seuils pédoclimatiques (zonalité).

2) Le probléme de la différenciation verticale en pédologie

3) Le probléme de la stabilité des néogeneses pédologiques.

A. — LES CONDITIONS DE L’ALLITISATION
ET LE PROBLEME DES SEUILS PEDOCLIMATIQUES

1. Diseussion des résultats expérimentaux

L’étude du bilan géochimique des phénomeénes d’altération nous a montré en
particulier (cf. p. 262) qu'une évolution de type latéritique dépendait simultanément

— de U'extraction et de /’évacuation de la silice d’'une part.

— et de la libération et de 'individualisation «in situ » de 'alumine pure d’autre
part.

Or, l'ensemble des éléments concernant le comportement spécifique de la silice
et de I'aluminium en fonction des conditions physicochimiques et thermohydriques
a été analysé en détail au cours du chapitre VIII (cf. p. 221 et p- 227). Il s’agit donc
de tenter une sorte de mise au point générale sur les conditions de I’altération alli-
tique.

*
E

a) EN PRESENCE DE GAZ CARBONIQUE, tout d’abord, la décomposition
des minéraux, tels que l'orthose, se représente globalement, comme nous ’avons
déja vu, par la réaction (II) :

2[Si;AIYOgK] + CO; + 15H,0 —~ 6Si(OH), + 2AI%(OH), -+ K,CO,  (II)

‘i, P ——— ¢

ce qui conduit aux remarques suivantes :

— La précipitation de I alumine, consécutive a I'hydrolyse du carbonate, est un
phénomeéne qui se produit dans tous les cas, quelles que soient les conditions naturelles
de température et de drainage.

— Par contre, le drainage intervient & propos de I'élimination de la silice - il
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faut en effet que ce dernier atteigne une certaine valeur (variable suivant la tempé-
rature) pour que 'on ait :

Vitesse « élimination » de SiO, > Vitesse « extraction » de SiO,,

c’est-d-dire pour que tout SiO, extrait soit entrainé par lessivage. Dans le cas
contraire, il peut y avoir siallitisation.

Ainsi, en présence de CO,, il y a pour chaque température, une valeur de drai-
nage limite (limite inférieure), qui seule permet une évolution de type allitique (éva-
cuation minima de la silice extraite). Mais cette valeur augmente systématiquement
au fur et 2 mesure que la température s’éléve, c’est-a-dire que I'extraction de SiO,
augmente (fig. 56).

I1 ne semble donc pas dans ces conditions que le phénomeéne admette une limite
supérieure de drainage qui pourrait éventuellement bloquer son apparition.

b) EN PRESENCE D’EAU PURE, le probléme se présente différemment, car
la décomposition et en méme temps I'accumulation de I'alumine «in situ» dépendent
a la fois de la température et du drainage.

— Nous avons vu en effet que pour une température peu élevée, la décomposi-
tion hydrolytique était faible et qu’elle se traduisait essentiellement par I'apparition
de quelques ions complexes aluminosiliciques.

Avec un drainage intense, ceux-ci sont entrainés immédiatement de telle
sorte que la petite quantité d’aluminium extrait est évacuée en totalité. Il n'y a
donc pas allitisation dans ce cas.

Mais si le drainage est faible, les éléments complexes peuvent alors évoluer
sur place avec libération des constituants et en particulier de I'aluminium. Dans ce
cas, comme la silice est elle-méme peu évacuée, le recombinaison peut alors se pro-
duire ¢n situ avec édification de néogenéses phylliteuses. On se trouve ainsi dans le
domairte de la siallitisation.

— Par contre, lorsque la température est plus élevée, la dissociation hydroly-
tique est importante. Une certaine valeur de drainage est alors nécessaire pour que
toute la silice extraite soit immédiatement évacuée (allitisation). Mais si le drainage
devient trop intense, les ions complexes aluminosiliciques n'ont pas le temps de se
disloquer dans le niveau éluvial, de telle sorte qu'une quantité d’aluminium de plus
en plus considérable peut &tre éliminée des horizons superficiels.

Ainsi semble se dessiner, en I'absence de CO, et pour chaque température, une
zone de drainage (limitée par 2 seuils), qui seule permettrait une évolution de type

allitique. C’est ce qui a été représenté « schématiquement » dans le diagramme de la
la figure 57.

¢) On peut maintenant essayer de comparer les conditions « carboniques » et
« hydrolytiques » de l’allitisation en abordant le probléme par l'intermédiaire de
I'estraction « potentielle « de la silice dans 'un et I'autre cas. On sait en effet [et
E. C. KaBanova (1960) l'a bien montré expérimentalement] que, par rapport &
Veau pure, I'eau chargée en CO, favorise sensiblement I'extraction de 8i0, en valeur
absolue a wn'importe qucllc température. Dans ces conditions, le minimum de drainage
nécessaire a l'allitisation carbonique est, pour chague température, supérieur au

Thése PEDRO, 13
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Fig. 56

Fig. 57

Fig. 58
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minimum indispensable & I'allitisation « hydrolytique ». I’allure générale des phéno-
ménes peut donc étre schématisée sous la forme du graphique de la figure 58.

I’étude de ce graphique montre alors aisément que : '

— pour un drainage donné, allitisation nécessite une température d’altération
d’ autant moins élevée qu'il y a plus de CO, dans I'ean.

— Mais que par contre, pour une température donnée, elle exige un drainage
d’autant plus intense que I'eau d’altération est plus riche en CO,.

Ceci revient finalement & dire que pour démarrer, toutes choses étant égales par
ailleurs, Iallitisation « carbonigue » exigerail des drainages plus abondants mais des
lempératures moins dlevées que I allitisation « hydrolytique ».

2. Conséquences génétiques

D’aprés les considérations précédentes, la présence de gaz carbonique dans
I'atmosphére permettrait en somme de déplacer « climatiquement» les zones d’alli-
tisation a la surface du Globe :

Le diagramme synthétique (fig. 58) fait apparaitre, en effet, 4 zones hydro-
thermiques (climatiques) qui correspondent ainsi 4 une tendance évolutive bien dé-
terminée.

— ZONE 1 : L’allitisation est impossible, que la décomposition se fasse sous
I'action de I'eau pure ou de 'eau carbonique, car les conditions sont telles que 1'éli-
mination de SiO, est toujours insuffisante pour permettre une altération latéritisante
(Siallitisation).

— ZONE II : IL’allitisation « hydrolytique » est alors seule possible. En
présence de CO, en effet, les drainages ne sont pas suffisamment élevés pour provoquer
Texportation compléte de la silice extraite ; on reste donc encore dansle domaine
de la siallitisation.

— ZONE III : L’allitisation se développe gue l'on soit ow non en présence
de CO,; le phénomeéne ne pose alors plus de probléme génétique.

— ZONE IV : L’allitisation reste encore possible mais seulement sous I'action
du gaz carbonigue. Avec de l'eau pure, les conditions climatiques sont telles dans

cette zone que I'aluminium passe avec la phase migratrice et est éliminé abondam-
ment.

**rt—'.

A lalueur de ces indications, il est difficile de dire maintenant que CO, est 'agent
spécifique de la Latéritisation comme certains auteurs I'ont pensé [J. M. CAMPBELL
(1917) — E. C. MonR (1944) — J. VAN SCHUYLENBORGH (1959) (1961)]. Il n’en
reste pas moins que dans les zones tropicales normales, il peut intervenir efficacement.
C'est d’ailleurs ce qui doit souvent se passer puisque la minéralisation de la matiére
organique est alors trés intense et qu’elle produit ainsi des quantités notables de CO,
(cf. p. 182) [J. VAN SCHUYLENBORGH (1961) — Y. DOMMERGUES (1962)].

D’un autre coté, sur le plan pétrogénétique, un certain nombre de géologues
ont fait du gaz carbonique I'agent exclusif de la Bauxitisation [V. T. Arienx
(1935-1960) — G. SaBoT (1952) — H. R. HOSE (1959)]. L’expérimentation nous
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montre maintenant que ceci n’est pas toujours vrai, mais que ce n’est pas 12 non plus
chose impossible (Zone IV par exemple) en admettant que 'atmosphére ait été a
certaines époques bien plus riche en CO, qu’elle ne I’est de nos jours. Tout ce que I'on
peut dire actuellement, ¢’est que dans cette éventualité, I'allitisation aurait pu alors
€tre beaucoup plus généralisée puisqu’en présence de gaz carbonique, le phénomene
ne semble pas admettre de limite climatique supétieure. Elle aurait donc pu se déve-
lopper trés aisément, non seulement dans des régions normales mais aussi dans des
contrées beaucoup plus chaudes et plus humides que les zones tropicales actuelles.

*
* k

Les indications précédentes restent encore trés sommaires ; elles montrent néan-
moins combien il faut étre prudent lorsqu’on aborde en pédologie le probléme des
seuils climatiques et en géologie la question des paléoclimats et des formations corré-
latives.

B. — LA DIFFERENCIATION VERTICALE EN MILIEU
FERRALLITIQUE — ZONATION PEDOGENETIQUE

L altération expérimentale provoquée par la seule action de 'eau pure (milieu
abiotique) et en présence d'une atmosphére aérée, a conduit au laboratoire 4 une
évolution générale de type ferrallitique (chapitres IV et VIII). Si I'on représente les
différents résultats obtenus a ce sujet suivant la disposition « étagée » indiquée dans
le tableau 139, on est amené 4 envisager un certain aspect du probléme de la latéri-
tisation en conditions strictement « hydrolytiques » ; c’est celui qui traite du déve-
loppement du processus et en particulier de la répartition géochimique et minéralo-
gique du fer et de I'aluminium le long d'une méme verticale d’altération.

1. Difiérenciation géochimique verticale

Lorsque le drainage est trés intense et I’oxydation violente, comme cela se passe
en zone atmosphérique, 'alumine a été partiellement déplacée alors que le fer se
maintient intégralement. Dans de telles conditions, le niveau superficiel d’altération
ferrallitique a eu tendance a s’enrichir en fer (accumulation « relative ») au détriment
de I aluminium.

Cependant, 'expérience a montré que ce dernier élément n’allait pas trés loin
avec les eaux de lessivage. Dés qu'il arrive en effet dans la zone de fluctuation phréa-
tique, il peut se déposer : il précipite alors d’autant plus aisément que le niveau est
plus bas ou encore que le contact est plus long, ce qui revient & dire que I'intensité
du drainage est plus affaiblie.

Ainsi, une hauteur de battement de la nappe d’une quinzaine de centimétres
au maximum a suffi expérimentalement & provoquer une précipitation relativement
importante de I'aluminium. On a donc 14 une zone ot Paccumulation de ’alumine
est de type « absolu » puisqu’il y a enrichissement par rapport & la roche originelle.
Dans ces conditions, si le phénomene s’était poursuivi pendant un certain temps, on
aurait pu 2 la longue espérer obtenir une DIFFERENCIATION VERTICALE assez
nette au sein méme de la zone d’altération latéritique, avec un horizon de surface a
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forte teneur en hydrates de fer surmontant un niveau sous-jacent enrichi en hydro-
xyde d’aluminium. Cette différenciation aurait été due alors a la variation des seules
conditions hydrodynamiques et en particulier au ralentissement assez brutal de la
percolation par suite de la présence d'un niveau phréatique fluctuant.

TABLEAU I39

(JUdelth'Il,S Alurninium Fer
hydrodynamiques
Types
d*accumu-
: . lation
ei‘;)l:’:i?- Intensité Comportement Nature des %;:I;g: Nature des
mentales du drainage dynamique néogenéses dynamique néogenéses
Zone
Zone Trt Maintien partiel — Boehmite Maintien Stilpno- d’accumu-
atmosphé- ’f"; Al0-OH total sidérite lation
rique rapide Lessivage partiel (Fe'' - Fe''l) | Fey0y, #H,0 | « re]at;ve »
en fer
Zone
| . . d -
ﬂgng at(il(?n Moins Accumulati an Gibbsite Maintien Goethite d 1‘;:;:;::“
. i H
phréatique rapide Al (OH), total FeO, « ab?olu_e »
en alumine

Le mécanisme mis en évidence expérimentalement permet ainsi d’éclaircir trés
simplement un type de superposition que I'on retrouve souvent dans les gisements
de bauxites latéritiques [cas des latérites sur syénites néphéliniques — Iles de Los
(Guinée) — ot G. MiLroT et M. BONTFAS (1955) avaient été amenés par raisonnement

isovolumétrique 3 constater un apport réel d’alumine ; tableau 140 d’aprés M. Bownr-
FAS (1959)]-

CONCILUSIONS

Lorsque l'intensité du drainage est frop dlevée, la décomposition hydrolytique
permet un lessivage de I'aluminium en quantité non négligeable. Cet élément peut
donc &tre relativement mobile dans certaines évolutions latéritiques, ce qui est en
parfait accord avec les dépots de veines, diaclases et cavités que I'on trouve dans
la plupart des gisements de Bauxites du milieu naturel, soit de type latéritique
M. J. GORDON et al (1038) (Arkansas); V. T. ALLEN (1952) (Géorgie)], soit de type
«terra rossa » [G. de WEIssE (1948) (Europe Centrale)]. De ce fait, il parait im-
possible d’utiliser sur le terrain le raisonnement «isoalumine » de S. S. GoLpICH (1938)
sans risque d’erreur grossiére.

Mais 'aluminium déplacé dans ces conditions ne peut cependant aller bien loin
car il est assez sensible aux variations des caractéristiques hydrodynamiques le long
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du profil. Dé&s que le ralentissement de la circulation est suffisant (ce qui est ddi dans
la plupart des cas & I'apparition d"une nappe par engorgement temporaire), I'alumine
en effet se dépose ce qui enrichit peu a peu la zone de battement.

TABLEAU 140

Aluminium Fer
Teneurs (en 9,
Gibbsite Goethite
ALO, AOH), Fea04 FeO,H
Cuirasse rouge superficielle (¢paisseur 3 m) 44,5 60 23,3 20
Bauxite latéritique rose (épaisseur 10 m) 58,5 90 6,9 10
Roche-mére saine (Syénite néphélinique). 17,5 0 6,4 0

En définitive, il n’est donc pas indispensable de faire appel & une action physico-
chimique particuliere (cf. p. 148) pour comprendre la genése des Bauxites pures (le
gaz carbonique, qui dissocie 'alumine du fer par déplacement exclusif de ce dernier,
entrainerait d’ailleurs une disposition verticale snverse & celle décrite précédemment),
pas plus qu'il n’est nécessaire de faire appel 2 un mouvement « per ascensum » du
fer au cours de la saison séche pour expliquer la carapace ferrugineuse qui sert habi-
tuellement de toit au nivean des Bauxites latéritiques (tabl. x40)

2. Distribution minéralogique verticale (Zonation)

La comparaison des néogenéses latéritiques obtenues dans les deux niveaux de
l'altération expérimentale permet de noter, en outre, un étagement régulier des
hydrates de fer et d’aluminium individualisés dans le profil (tabl. 139).

— Dans la zone atmosphérique (niveau supéricur) o1 le drainage est trés rapide
et I'oxydation viclente, le fer et I'alumine apparaissent ¢x sit# sous forme de Stilpno-
sidérite Fe,0,, #H,O amorphe et de Boehmite A10.OH.

— Dans la zone phreatique (niveau inférienr) par contre, ot le drainage est
moins rapide et I'oxydation beaucoup plus faible, les deux é&léments précipitent
lentement & partir des solutions diluées de I'altération et cristallisent alors sous
forme d’hydroxydes, Goethite FeO,H et Gibbsite Al(CH),.

Ainsi, une variation assez brutale des caractéristiques hydrodynamiques, en
influant directement sur la vitesse de drainage et sur les conditions d’aération, a
entrainé expéritmentalement une différenciation minéralogique verticale qui se traduit
par la superposition de deux étages bien distincts.

Ceci nous conduit alors aux remarques suivantes :

a) La paragenése « Gibbsite — Goethite » de la zone expérimentale inférieure
est classique dans les régions latéritiques du Globe terrestre ofl elle caractérise non
seulement la zone de battement de 1a nappe [J. M. CausEPLL (1917) — J. B. HaR-
RISSON (1933)], mais encore les niveaux superficiels [tabl. 140 d’aprés M. BoNIFas
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(1959) — R. MAIGNIEN (1958)]. C'est 13 une observation qui tendrait alors & montrer
que la vitesse d’infiltration des eaux climatiques et la perméabilité des formations
de surface ne sont jamais dans le milieu naturel tropical, aussi élevées que celles
réalisées expérimentalement au sein de la zone atmosphérique 4 « Boehmite — Stil-
puosidérite ». Par contre, I'intensité naturelle du drainage superficiel se rapprocherait
davantage de celle, beaucoup plus faible, obtenue grice 3 l'existence d’une nappe
temporaire et fluctuante dans la zone phréatique des essais ott I'altération a été carac-
térisée par I'association « Gibbsite — Goethite ».

b) Sur un plan plus général la superposition expérimentale de minéraux diffé-
rents, tels que Boehmite/Gibbsite pour 1'aluminium, montre aussi toute 'influence
que les conditions hydrodynamiques peuvent avoir sur la nature des néogenéses en
équilibre le long d'un profil donné. On arrive en effet & concevoir une sorte de ZONALT-
LITE VERTICALE [zonation (¥)], c’est-a-dire a4 penser que I'évolution minéralo-
gique peut étre au départ différente sur une méme verticale par suite d'une simple
variation des caractéristiques hydriques en fonction de la profondeur. On connait par
exemple la superposition classique Gibbsite/Kaolinite dans les régions tropicales actu-
elles. Mais on a pu mettre en évidence aussi dans les écorces d’altération ancienne
des « toposéquences » encore plus développées : Kaolinite/Illite sur Granite en
Ukraine (V. P. PErROV). — Gibbsite/Kaolinite/Montmorillonite sur Basalte (A. P.
NIKITINA) et Goethite/Berthiérine (Fe™)/Nontronite sur Serpentinite dans 1'Oural
(I. A. RUKAVISHNIKOVA).

(est 12 un fait pédologique qui parait fondamental; il tend 4 montrer en effet,
grice aux données de laboratoire, que seule la zone supérieure d'un profil d’altération
est réellement en concordance avec le climat du milieu considéré. Plus bas, les conditions
texturales et structurales des niveaux peuvent étre telles qu’elles provoquent un
changement trés sensible dans le rythme de la circulation des eaux. L'équilibre cristal-
lochimique superficiel est alors modifié avec apparition de néogenéses différentes qui
ne sont plus la résultante dizecte des paramétres climatiques, mais qui sont en équilibre
avec les conditions hydriques du niveau considéré.

Or, on sait & ce sujet, que pour un profil donné, les caractéristiques hydrodyna-
miques des zones profondes sont, en général, moins intenses que celles existant
an sein des niveaux superficiels ; elles peuvent ainsi correspondre 3 celles réalisées
prés de la surface dans d’awmires régions du Globe et en particulier sous des climats
moins humides. Il est donc normal, dans ces conditions, que la ZONATION MINE-
RALOGIQUE VERTICALE, qui caractérise certaines stations pédogénétiques,
reproduise exactement la ZONALITE MINERATI,OGIQUE LATITUDINALE de
la surface du Globe. Clest ce qu'on peut schématiser sous forme du diagramme
général ci-aprés (fig. 59).

o

Cette étude montre ainsi, combien les conditions structurales(), si difficiles a
apprécier dans le milieu naturel, sont importantes 4 considérer dans les phénoménes
d’altération, par suite de leur action directe sur les caractéristiques hydriques des
niveaux successifs d'un profil donné. La notion globale de Drainage climatique est

(1 Le mot « structural . étant pris dans son sens pédologiqus. — L’état structural, qui résulte du mode
d’assemblage des agglomérats terreux, « détermine la circulation de l’air, de la chaleur, de I'eau, ainsi que
le stockage de celle-ci » — [S. HENIN et al (1960), Le Profil cultural — SETA 320 p.].
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ZONALITE MINERALOGIQUE LATITUDINALE
Influence des conditions hydroclimatiques
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donc insuffisante pour comprendre réellement tous les phénomenes de décompo-

sition et de néogenése qui peuvent se produire le long d’'une méme verticale
d’altération,

C. — LA STABILITE DES NEOGENESES PEDOLOGIQUES
ET LE ROLE DU FACTEUR TEMPS

Nous avons vu en étudiant les bases géochimiques de Ia pédogenése (cf. p. 250)
que dans certaines conditions, les cations amphotériques (Al — Fe) pouvaient se
maintenir intégralement au sein de la zone d’altération, alors que la silice et les
cations basiques étaient éliminés plus ou moins abondamment et suivant un rythme
plus ou moins rapide. Il y avait alors possibilité de néogenése éluviale.

Deux éventualités paraissent se présenter dans ce cas qu’il convient maintenant
d’analyser :

a) Si I'évacuation de la silice et des cations basiques est intense, comme cela a
€té reproduit expérimentalement, il ne reste bientét dans I’horizon d’altération que
de l'aluminium et du fer qui s’individualisent rapidement in situ sous forme d’hy-
droxydes, dont la néoformation est alors PRIMAIRE (Gibbsite — Goethite). C'est
la Ferrallitisation. Dans ces conditions, lorsque toute la silice a été &liminée du niveau
d’altération, c'est-a-dire lorsque la décomposition du matériau originel est terminée,
le climax (*) géochimique est réellement atteint. I action météorique peut alors se
poursuivre ; elle n'aura probablement aucune influence (puisque 1'aluminium et le
fer sont de toute fagon maintenus) sur le niveau éluvial. Ia nature de ce dernier ne

pourra donc subir de modification, méme si I'influence climatique continue indéfi-
niment.
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Ainsi, 1a Ferrallitisation directe qui se traduit par I'évacuation rapide de la
silice et des bases, aboutit 4 la formation éluviale de néogenéses (Hydroxydes) qui
sont génétiqucment stables dans les conditions de l'altération et qui, de ce fait, parais-
sent insensibles & I'action du temps.

b) Si, par contre, I'évacuation de la silice et des bases est « relativement » faible,
la quantité d’éléments « exportables » comme SiO, et le magnésium, qui sont partiel-
lement maintenus dans I’horizon d’altération (en méme temps d’ailleurs que la
totalité des sesquioxydes), est telle qu'il peut se constituer in situ des néoforma-
tions éluviales silicatées. Ce sont généralement des phyllosilicates aluminenx (Mont-
morillonite — Illite — Kaolinite) ou des argiles magnésicnnes (Saponite par exemple)
comme cela a été réalisé expérimentalement (cf. p. 209).

Que devient alors le matériau d’altération, lorsque la roche originelle aura été
entitrement « phyllitisée »? I action météorique se maintenant, il n’y a aucune raison
pour que la tendance géochimique déterminée par le climat s’arréte A cet instant. La
silice et le magnésium en particulier continueront & étre exportés réguliérement
(cf. p. 255 — le cadre géochimique) et cette élimination ne pourra se faire alors qu’aux
dépens des néogenéses du premier stade. Celles-ci vont donc normalement se détruire
petit & petit, soit jusqu’a la solubilisation compléte dans le cas des silicates magné-
siens, soit jusqu’a l'apparition de nouveaux minéraux moins siliceux dans le cas
des silicates alumineux, puis d’hydroxydes d’aluminium purs, lorsqu’a la longue la
désilicification sera totale.

En définitive, quand I'élimination des éléments « potentiellement » exportables
est plus faible que celle caractérisant une Ferrallitisation directe, l'altération se
traduit tout d’abord par I'individualisation de néoformations silicatées génétiquement
instables par rapport aux conditions de la décomposition ; elles sont donc transi-
toires et doivent normalement disparaitre si Paction météorique initiale se poursuit
pendant un certain temps. Il en résulte alors une véritable DIAGENESE clima-
tique (cf. p. 254), qui peut-étre d’ailleurs plus ou moins rapide, pour des conditions
identiques, suivant que les minéraux secondaires transitoires sont plus ou moins
résistants : Les phyllites ferromagnésiennes trés fragiles, puisque fous les constituants
font partie de la phase migratrice, sont réellement instables, tandis que les argiles
alumineuses, qui sont plus résistantes et qui, de ce fait, exigent un temps infiniment
plus long pour se disloquer, peuvent étre considérées comme métastables. Quoiqu’il
en soit, lorsque la période daction cst suffisamment longue, I'évolution par stades
successifs intermédiaires, semble devoir néanmoins aboutir 4 un état latéritique
aussi net que celui obtenu d’emblée sous des climats beaucoup plus agressifs. On
dira simplement que dans ce cas, la Ferrallitisation a ét¢ indirecte [ce qui est en parfait
accord avec les conceptions de B. B. Pory~ov (1937)] ou encore qu'elle est restée
pendant trés longtemps @ I'état potentiel.

Coneclusions

En associant ces derniéres remarques sur la ferrallitisation aux observations
antérieures relatives 4 I'évolution minéralogique au cours de la podzolisation, on
arrive finalement 2 formuler les conclusions suivantes (tabl. 141) :

— 11 existe des processus, tels que la Podzolisation et la Ferrallitisation sensu
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stricto, qui peuvent apparaitre directement lors d’une altération climatique, et dont la
nature géochimique est alors insensible & I'action du temps. Ce sont donc des processus
qui tendent a se développer convenablement au cours de périodes relativement courtes
et qui ,de ce fait, semblent étre réellement & une échelle de temps « pédologique ».

TABLEAU I40

Caractéristiques s . - Echelle
Processus L . Stabilité Nature .
Jfonda- minéralogiques de I'horizon des matériaux sy du temps
mental de I'horizon d’altération du stade final nisme de la
d’altération 1 SEace gy genése
Podzoli- Horizon #ésiduel ! Résidu siliceux Dissolution 0 dfirec]){ E%lellle
sation sans néogenése instable e (podzoli- pacoto-
totale sation s. s.)|  gique
Phyllites (Mg-Fe) = .
transi- instables e Diagenese }313 (3122. indivect fé(;}i:lle
toi Phylli Al = Jlimati ’ g
Présence o yllites (nulé)tastables \,dmmth“e (Al-Fe) gique
Ferralli- | de néo- f
tisation géneses
éluviales e chell
P t chelle
défini-  |Hydroxydes (Al-Fe) = Hy-drozydes - irect
tives stables (Al-Fe) (Ferralliti- petolos
sation s.8.)| gique

~— ATopposé, la Ferrallitisation indirecte exige la présence continue de la méme
action climatique pendant des périodes extrémement longues, probablement de I'ordre
du million d’années. Dans ces conditions, seuls les minéraux de premiére néofor-
mation [siallitisation — simatisation (*)] représentent le stade pédologique [para~
climax (¥)]. Par contre, les hydroxydes du stade terminal (climax) sont les témoins
d’une action de longue durée ; leur gendse se trouve étre alors & une dcheile de
temps « géologique ».

On se rend compte ainsi combien les possibilités génétiques peuvent étre les

plus diverses lorsqu’a la surface du Globe on est mis en présence d’un simple profil
latéritique.



CHAPITRE X

CONSEQUENCES SEDIMENTOLOGIQUES
DE L’ETUDE EXPERIMENTALE —
LE BILAN GEOCHIMIQUE EXOGENE

PREAMBULE

Le probléme de 1’altération géochimique des roches de surface est, comme nous
I'avons remarqué au début de cette étude (cf. p. 24), rattaché dans le milieu naturel
au CYCLE DE IEAU par l'intermédiaire des quatre phases successives = Pluvio-
sité — Infiltration et Drainage — Accumulation — Evaporation. Les deux premiéres
phases, qui constituent le point de départ des phénomeénes de la Géochimie exogéne,
provoquent en effet une ségrégation des différents éléments de la lithospheére (proces-
sus pédologiques) : une partie reste alors sur place dans les horizons d’altération
(phase résiduelle ou Reliquat), tandis que I'autre (phase migratrice ou Lessivat) est
éliminée en solution avec les eaux de drainage. Le Lessivat de la décomposition
superficielle se présente ainsi comme la phase complémentaire de tout processus d’al-
tération (cf. p. 26).

Une corrélation géochimigue peut donc étre normalement établie entre les phé-

nomeénes pédogénétiques éluviaux et les phénoménes qui se rattachent a la phase
migratrice.

£

Dans les conditions naturelles, le milieu ot se produit I'accumulation des élé-
ments exportés au cours de I'altération, est plus ou moins éloigné de la zone éluviale :

— Lorsque la forme d’évacuation est assez peu stable et que 'action de les-
sivage est éphémeére, dans le temps et dans l'espace, 'accumulation peut alors se
réaliser au sein d’un niveau trés proche de la zone drainée. C’est le cas notamment de
ULiluviation pédologigue, qui caractérise par exemple le phénoméne podzolique (alios-
orstein) et plus généralement les processus d’altération de type « biochimique », qui
sont trés sensibles aux conditions du milieu.

—— Par contre, dés que les composés mobiles sont plus stables ou que 'action de
lessivage se maintient beaucoup plus longtemps, I'entrainement peut alors se potur-
suivre trés loin de la zone de départ et méme atteindre, dans ces conditions, les bassing
de déversement par l'intermédiaire des différents collecteurs de 1a région. Ces bassing
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qui sont, soit endoreiques (appareil évaporatoire continental), soit exoreiques (milieu
océanique classique) constituent ainsiles types de milieux oi se déroulent, aprésun
temps plus ou moins long, les phénoménes de la phase finale du cycle exogéne.

Les conditions physicochimiques engendrées dans les milieux récepteurs, par
suite du déversement continu d’éléments en solution et de la concentration qui en
résulte, sont plus ou moins favorables 3 un certain nombre de réactions de précipi-
tation qui peuvent alors conduire 4 des néogendses « hydrogéniques » (*). Celles-ci,
édifiées & partir des sewls éléments provenant de la phase migratrice soluble de la
pédogentése, sont ainsi réellement de type sédimentologique. Ce sont donc elles qui,
en définitive, caractérisent la sédimentation pendant les périodes dites ¢ biostatiques »
[H. ERHART (1956)] de I'histoire géologique du Globe terrestre.

':-'**

Au cours de I'étude de laboratoire, les éléments lessivés en présence de condi-
tions expérimentales variées se sont toujours déversés régulidrement et concentrés
progressivement, a la température de 100°C, dans le milien aqueux du récepteur
intérieur ; celui-ci présente donc & échelle réduite les caractéristiques essentielles de
certains bassins d’accumulation que I'on rencontre 2 la surface du Globe et en parti-
culier des bassins fermés, relativement concentrés et disposés assez prés des zones
d’altération.

Dans ces conditions, il semble maintenant utile de rappeler les différentes
formes d’accumulation obtenues au sein des lessivats expérimentaux, afin de pro-
céder tout d’abord 4 un certain nombre de comparaisons vis a vis des sédiments chi-
miques du milieu naturel et de fagon a établir, ensuite, quelques corrélations géné-
rales entre les processus d’altération pédogénétique et les types sédimentologiques.

I. — MODALITES EXPERIMENTALES
DE I’ACCUMULATION SEDIMENTOLOGIQUE

INTRODUCTION : PRINCIPAUX TYPES DE LESSIVATS EXPERIMENTAUX
D’ORIGINE CRISTALLINE — GARACTERISATION GEOCHIMIQUE

I’étude comparative des eaux de lessivage obtenues au laboratoire par alté-
ration des roches cristallines (tableaux récapitulatifs 110 et 111) permet tout d’abord
de faire un certain nombre de remarques générales :

— En premier lieu, la silice et les cations basiques étant &liminés quel que soit
le processus pédogénétique mis en jeu, on aboutit towjours a des lessivats qui con-
tiennent une plus ou moins grande proportion de silice, d’alcalins et d’alcalinoterreux.

— Par contre, les sesquioxydes n’étant exportés que dans des conditions expé-
rimentales bien particuliéres, les lessivats d’altération pourront en contenir abondam-
ment ou ne pas en contenir du tout suivant les facteurs physicochimiques qui président
a la décomposition.

Si I'on fait alors une synthése générale des différentes données apportées par les
études de laboratoire, on arrive ainsi 4 distinguer trois grandes catégories de lessivats
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expérimentaux, suivant la répartition géochimique des groupes d’éléments : SiO,
— R,0, — Bases, au sein de la phase migratrice de la Pédogenése.

*
% %

— ILa premitre catégorie est représentée par les lessivats obtenus par altération
en présence d’eau pure : ils sont caractérisés 4 la fois par une absence totale du fer et
des anions classiques de la Géochimie exogéne (CO,, NO,, SO;, Cl...) De ce fait, ils
sont constitués presque exclusivement par de la silice et des cations basiques.

S$i 'on étudie alors la répartition entre ces deux groupes d’éléments, on constate
qu'il y a toujours un déségquilibre génétique nettement accusé entre SiO; et les Bases:
C’est la SILICE qui joue dans ces lessivats le réle majeur, alors que le magnésium et
le calcium peuvent étre considérés comme des éléments secondaires. C'est pourquoi

8i0, 8i0, o
les rapports MgO et MgO T Ca0 sont nettement élevés. (tabl. 142).

— T,a 2¢ catégorie est représentée par les lessivats carbonigues et sulfhydriques.
Dans cette catégorie, si généralement le fer ferrique est encore absent, il faut noter
toutefois Ja présence d'ions ferreux (FeV) et d’anions classiques (CO, — SOz ou §)
au sein des solutions. En outre, le déséquilibre Silice/Cations basiques est beaucoup
moins accusé, par suite de l'élimination plus importante du magnésium et du

. et Si0, SiO, o
calcium au cours de ces types d’altération. Le rapport MgO ou MgO + Ca0 est ainsi

nettement moins élevé que dans le cas précédent (tabl. 142).
Ce sont donc le CALCIUM, le MAGNESIUM et accessoirement le Fer ferreux
qui jouent ici le rdle prépondérant.

TABLEAU I42

!
$i0 Si0 $i0, Sio,
: Basal 2 2 2 2
Essais sur Basalte Tases g0 #g0 + Ca0 | Mz0 T FeO
Lessivat-eau pure .....ccooieeiinecnaees 3,3 38,0 14,5 33,0
Lesstvat carbonique ..oovvvennvenaann. 1,9 5,0 2,3 21

— Enfin, le 3¢ catégorie est représentée par le lessivat de I'altération acétique
qui est, avant tout, caractérisé par la présence de sesquioxydes et d’anions organiques.
On a donc affaire 12 4 un type de lessivat acide, ott TALUMINIUM et le FER jouent
un role essentiel alors que les autres éléments présents, tels que la silice et les bases,
deviennent secondaires.

2
® ok

FEn conclusion, I'altération expérimentale des roches cristallines a abouti dans
tous les cas, 2 des lessivats contenant de 1a silice et des cations basiques. Cependant,
suivant le processus mis en jet, le réle majeur au sein des eaux de drainage est assigné
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4 T'un ou & l'autre des trois groupes d’éléments. On a ainsi été amené 4 distingue:
au laboratoire trois TYPES GEOCHIMIQUES de lessivats « cristallins » (tabl. 143)

— les eaux siliceuses, oit la silice est I'élément prépondérant.

— les eaux calcomagnésienmes contenant encore beaucoup de Si0,, mais ot le
magnésium et le calcium sont devenus relativement importants ;

— Enfin, les eaux aluminoferviféves, trés acides, caractérisées par la présence
d'une quantité notable de sesquioxydes en solution.

Or, les trois types de lessivats, tels qu'ils viennent d’étre définis, ont engendré
au cours des recherches successives trois catégories bien déterminées et parfaitement
homogeénes de sédiments « expérimentaux » (tabl. 143). Ce sont :

— Les formations siliceuses

— Les sédiments argileux de néogendse

— les formes d’accumulation acide.

I1 nous faut donc maintenant les étudier séparément en essayant, dans chacun
des cas, d’indiquer les modalités de la transposition au sein du milieu naturel.

TABLEAU I43

. Ly, A i &
Types Eléments Eléments Essais clasl:imll:es Formes
géochimiques principaux caractéristiques o 6:331 £ d’accumulation

. i érience 3 Gels silice
I $i0,-Cations Expérience & iliceux

¢ i r — lus o
Eaux siliceuses basiques Si0, e e mg;nl;spu\;s)

LExpérience co Smectites (Fe-Mg)
I N carbonique 2 -CaCOq
Enux Si0-Ca0ME0- | cy0.11g0
calcomagnésienne; Expérience 5.50 Smectites (Fe-Mg)
sulfhydrique 3 -CaS0,-S
111 Composés acé-
Eaux 5i0,-A1,04-Fe,0, R,0, Expérience CH,COOH  |tiques-Hydroxydes
aluminoferriféres acétique de fer

A. — FORMES ID’AGCUMULATION ACIDE
1. Floculat de Pessai acétique

I1 semble utile tout d’abord de s’arréter quelque peu & 'examen de ce cas par-
ticulier bien que les résultats soient encore trés partiels, I'essai n'ayant duré que
SiX jours.

En effet, on peut faire les deux remarques suivantes :

"1° Les éléments lessivés sous forme de sels organiques se concentrent dans le
récepteur au sein d'un milieu déja fortement acétique. Le lessivat, qui est alors du
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type « acétoacétique », présente donc rapidement les caractéristiques d’une solution
tampon. Ainsi au fur et & mesure de I'arrivée des divers cations, le pH du ballon
s’éléve aisément, puis se stabilise A la valeur de 4,8, qui correspond effectivement
au pK de l'acide acétique. Le milieu d’accumulation est donc ici nettement acide et
tamponné 4 4,8.

2° Les sels acétiques de I'aluminium et du fer sont peu stables et tendent a
s’hydrolyser (en particulier, lorsque la température s’éléve) pour précipiter finalement
sous forme d’hydroxydes [G. CHARLOT (1957)]. On a vu ainsi au cours de I'expérience
que ceux-ci commengaient réellement & s'individualiser au sein du floculat (cf.
courbe II du produit débarrassé de I'acide en excés et des sels solubles, p. 185).
Iln’y a donc pas ey, dans le lessivat de cet essai, de liasson réelle entre la silice du milien;
pourtant en assez grande quantité (le rapport K; = % est de 2,1 par exemple),
et les hydroxydes floculés.

Si I'on se réfere aux travaux récents de B. SIFFERT (1962), il semble bien que la
forte acidité du lessivat soit un obstacle majeur aux néoformations silicatées. Il est
donc trés normal, dans ces conditions, qu'on ait simplement obtenu des hydrates
libres plus ou moins silicifiés au sein du milieu d’accumulation.

2. Remarques & propos de la genése
des formations sédimentaires a hydrates ferriques

La genése des niveaux sédimentaires & hydroxydes par précipitation chimique
nécessiterait en particulier un abondant transport du fer ferrique ou de I'aluminium
lors de l'altération des roches et une assez grande stabilité de< composés solubles
sur une trés longue distance. En réalité, que se passe-t-il 4 ce sujet dans le milieu
exogéne de la surface du Globe ?

TABLEAU I44

Composition . ; =

en mg/litre 510, Fe, 0y, MgO Ca0 Na,0 K,0 pH
Riviére Su......... 61,5 6,73 4,1 47,0 18,1 7,6 2,5
Riviére Agatsuma .. 48,0 3,15 6,0 18,5 11,1 2,6 5,1

Movenne générale des
eaux météoriques du
méme district .... 24,7 0,35 4,9 19,0 17,0 3,4

— Le déplacement des sesquioxydes en solution est parfaitement réalisé, mais &
trés petite échelle, lorsque les eaux de décomposition sont acidifides, grice a des
émanations volcanigues, et que la migration s’effectue sous forme de sels miné-
raux (sulfates, chlorures) stables et peu sensibles aux conditions d’oxydoréduction
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qui régnent 4 la surface dela Terre. On peut citer ainsi les eaux de certaines rivieres
japonaises dont les sources sont originellement acidifiées par des émanations sulfu-
riques et qui montrent une migration importante du fer tout le long de I'année
[tabl. 144 — J. KoBavasHI (1955)] (1).

— Par contre, ce cas est pen réalisé 4 grande échelle, c’est-a-dire lorsque les
agents d'altération sont d’origine strictement climatique ou mieux bioclimatigue. On
sait en effet que l'intense migration, qui affecte les horizons superficiels, ne peut se
poursuivre trés longtemps & cause de la labilité des composés organiques servant
habituellement de « transporteurs ». C'est pourquoi, les dépots sont déja tres abon-
dants dans la zone illuviale pour les podzols normaux. Il est vrai que daus certains
cas, ils peuvent manquer totalement ; mais les sols engendrés ne sont pas alors
des types généraux [Podzol Ranker (W. L. KUBiENA) — Sols humocendreux (G. Avu-
BERT)]. L'étude de la composition des eaux de rividre dans la zone boréale, qui est
le meilleur reflet des lessivats d’altération, confirme d’ailleurs cette observation
[A. I. PERELMAN (*)] puisque, dans le cas général, on ne trouve pas d’aluminium (cf
aussi W. H. DUrUM et al. (1960)] ; par contrelefer, dont les complexes acides naturels
sont plus stables, peut dans les mémes conditions étre évacué assez loin par I'inter-
médiaire des collecteurs régionaux [R. BETREMIEUX (1951)] et atteindre ainsi certains
bassins de déversement. On connait par exemple en Finlande [V. Marmo (1952)] et
méme dans les Landes [A. LAcroix (1893) — R. BETREMIEUX (1951)] au milieu de
la zone podzolique, des lacs acides o1 se déposent actuellement des hydrates ferri-
ques de précipitation, plus ou moins associés 2 de la silice et & des matidres humi-
ques (?). On est donc amené 4 penser que la formation d’hydroxydes ferriques sédi-
mentaires, plus ou moins purs, peut apparaitre comme une conséquence d’une évo-
lution continentale de type podzolisante, en particulier lorsque celle-ci est engendrée
par lintermédiaire de composés organiques relativement sfablcs dans les conditions
de la surface du Globe.

Les recherches géochimiques futures devront reprendre le probléme sous cet
aspect ; ce dernier semble bien en effet &tre intimement 1ié 4 la gendse de certains
gisements de fer et en particulier des minerais « rubannés », qui caractérisent si nette-
ment les couches de la période précambrienne.

B — FORMATIONS SILICEUSES

1. Gels siliceux expérimentaux

Iy

Les expériences d’altération a4 I'eau pure ont toujours engendré un lessivat
d’accumulation de méme lype et de méme faciss, quelles que soient les modalités ther-
mohydriques des essais et la nature des roches utilisées.

— Globalement, ce sont des formations nettement enrichies en silice par rapport

(*) Moyennes de 6 analyses réparties an cours de Pannée. Dans cette étude minutieuse, il 1’y a malheu-
reusement pas de données concernant I'aluminium, méme dans le cas des eaux acides.

(%) Commanication personnelle, 1961. et « Géochimie des Landschats : (1961).

(®) R. BETREMIEUX (1951) signale par exemple la boue rouge récoltée au fond du lit d’un afluent de
la Grande Leyre (Landes) entre Pissos et Trensacq. L’étude thermique effectuée par S, CAILLERE et S, HENIN
(1951) montre que cette boue est essentiellement constituée d’hydrates de fer (64 9, du produit calcing) et
de silice, « intimement associés ».
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aux matériaux pétrographiques mis en ceuvre et qui le sont d’autant plus que la
roche originelle est moins siliceuse (Basalte). Mais, en valeur absolue, c’est le Granite
qui a fourni le lessivat le plus siliceux (76,6 p. 100). Il faut noter en outre une absence
totale de fer et une certaine teneur en alumininm qui est due, comme nous 'avons vu,
4 une évacuation non négligeable de cet élément lorsque la température et le drainage
sont relativement élevés (cf. p. 230). Enfin, le reste de la formation est constitué par
les cations basiques, en particulier par les alcalins.

— Du point du vue facits, ces lessivats se présentent toujours sous I'aspect
d'un liquide opalescent blanc, plus ou moins dense et nettement alcalin (pH autour
de g), qui est amorphe aux rayons X et qui montre un aspect globulaire sous le
microscope électronique (cf. cliché XIX). Il n'y a donc jamais eu d’évolution
cristalline spontanée quelle que soit la durée de I'essai. Nous avons ainsi été amenés
a séparer, par sédimentation prolongée et centrifugation, la phase colloidale du milieu
liquide intermicellaire afin de préciser la composition chimique de chacune desfractions
(cf. p. 105). Dans le cas de l'archétype expérimental sur lave de Volvic, on arrive
par exemple & une suspension dont la composition est donnée ci-aprés (tabl. 145).

TABLEAU I45

Eléments Si0, AL Qg MgO Ca0 Na,0 K,0 Total

Phase colloidale du
Lessivat « Volvic»
A T 82,0 16,0 1,1 0,2 0,3 0,4 100,0

Silice et alumine se concentrent ainsi dans la phase dispersée tandis que la
majeure partie du calcium, potassium et sodium reste en solution. Nous avons done
affaire 4 un véritable gel silicique ou aluminosilicique engendré progressivement par
suite de la polymérisation de Ia silice monoléculaire lessivée, qui se produit dés que
la concentration du milien dépasse la teneur de la réaction d’équilibre

Si(OH), 2= [SiO(OH),l, + #H,0.

Or, nous savons, d’aprés K. B. KRAUSKOPF (1955}, que vers 100°C 1’équilibre
polymérisation — dépolymérisation se réalise pour une concentration en silice de
P'ordre de 350 mg/l. Cela représente donc dans le ballon récepteur, lorsque 1'évapo-
ration est maxima (contenu 200 cm?®), une teneur en silice de 70 mg. Comme dans
Tessai « Volvic », le lessivage de SiO, atteint 14,5 mg par jour, la polymérisation
devrait théoriquement se produire vers le 52 jour. C'est effectivement ce qui a été
constaté au cours des essais de 'archétype expérimental. (cf. p. 108)

Ainsi, lorsque les eaux d’altération révélent un grand excés de SiO, par rapport
aux autres éléments, I'expérience montre que la silice bloque toute évolution néogé-
nétique au cours de la concentration réguliére, qui est consécutive an déversement
permanent, et gu’elle se borne alors 4 floculer (polymérisation) en emprisonnant plus
ou moins les autres cations présents. Dans ces conditions, on arrive & un gel siliceux
presque pur qui se sédimente aisément dans le fond du récepteur d’accumulation.

Thése PEDRO. 19
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2. Application au domaine sédimentologique

On sait qu'a la surface du Globe, 1’élimination de la silice est nettement favorisée
par rapport aux autres éléments au cours de certains processus d’altération engendrés
sur roches cristallines et en particulier au cours de la latéritisation. Mais, le compotr-
tement ultérieur de SiO, libéré dépend avant tout des taux de concentration Jocaux
a différents niveaux de la lithosphére, taux qui résultent essentiellement des condi-
tions hydrodynamiques. C'est ainsi qu'une certaine partie de la silice extraite peut
dans quelques cas floculer trés prés des horizons superficiels [Allophane des sols sur
laves volcaniques — S. AoMINE et N. YOSHINAGA (1955) — M. FIELDES (1955)] ou,
dans d’autres cas, beaucoup plus en profondeur [Granites « pélicanitisés » de I'Ukraine
— V. P. PETROV (1948) ; Argiles « porcelanées » du Niger — M. DEFOSSEZ (1958)...]
Mais le terme final de la migration est toujours constitué, au bout d’un temps plus
ou moins long, par les bassins d'accumulation. On connait ainsi, en zone intertro-
picale, des appareils endoreiques ol les sédiments détritiques sont enrobés d’opales
et de diatomées [formations « Siogel » du Bassin du Tchad et du N iger — H. ERHART
(1953) (1963)]. Il est plus difficile d’observer ce qui se passe exactement lorsque la
silice atteint le domaine océanique, on sait simplement qu’elle disparait assez vite des
eaux marines puisque la teneur moyenne dans les océans est de I'ordre de 2 p.p.m.
[H. U. SVERDRUP et al. (1942)]. Il était indispensable alors de se demander ce qui se
produit dans les récepteurs « endoreiques » du domaine tropical et notamment dans
ceux dont les bassins versants sont constitués exclusivement de roches cristallines ou
volcaniques. C'est le cas par exemple du lac Rodolphe dans 'Est Africain, situé &
I'intérieur de la zone des sols bruns tropicaux et oil les collecteurs transportent des
quantités appréciables de silice (20 & 30 mg/1). Les teneurs en substances dissotutes

dans les eanx du lac, recueillies au sein du golfe de Ferguson (1) sont les suivantes —
(tabl. 146).

TABLEAU 146

Composition (mg/litre) Si0, Fe,0,4 \ MgO Ca0 ’ pH

Eaux du lac Rodolphe.. . 250 0,6 l 17 125 ‘ 9,5

On constate ainsi que le milieu d’accumulation engendré dans ces conditions
est aussi nettement alcalin que celui réalisé dans les essais de laboratoire et, en outre,
que Ja teneur en silice soluble ou pseudosoluble y est trés élevée. Il devrait en
résulter une polymérisation constante de la silice avec dép6t continu dans le fond
du lac ; malheureusement, aucune étude sédimentologique n’a été effectuée jusqu’a
ce jour.

Par contre, G. ARRHENIUS (1953), au cours de ses études océanographiques
dans I'Est-Pacifique équatorial, a mis en évidence de véritables niveaux meubles

() Analyse effectuée en 1959 & Nairobi (Kénya) au Service de Miss LINDLEY et transmise aimablement
par P'intermédiaire de Mrs J. H. Ronigr et F. Fournier du C. C. T. A.
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siliceux sans radiolaires, ni diatomées. Il a été ainsi amené A créer une nouvelle
classe de sédiments marins : la boue colloidale siliceuse. C'est 14 une forme d’accu-
mulation qui semble rappeler le gel obtenu dans les essais, grice A la polymérisation
de la silice au fur et & mesure de son déversement dans le récepteur.

Quant & I'évolution géologique de ces gels siliceux vers des formes cristallines,
elle dépend avant tout, d’aprés G. MirLror (1961), de la quantité de cations présents
dans le gel originel : c’est ainsi qu’on pourrait aboutir 4 de I'Opale en milieu impur
(cations étrangers en assez grande quantité), 4 de la Calcédoine en milieu moins
impur et enfin 4 du Quartz lorsque le milien de cristallisation est trés pur.

€. — « SEDIMENTS ARGILEUX » DE NEOGENESE

1. Paragenéses expérimentales

Les expériences en présence de CO, et d’H,S ont engendré des lessivats de méme
type, quelle que soit la roche utilisée, avec apparition immeédiate et développement
spontané de phyllites de nédogendse associées 4 un certain nombre de composés calciques
(tabl. 147) (cf. p. 153,157 et 171)

TABLEAU 147

Agents d'altération CO, H,S
. . Autres . Autres
Minéraux de Néogenése Phyllite mirllérraux Phyllite minéraux
Gypse-
. . R . Stévensite Anhydrite-
Lessivat —- Granite Bowlingite Calcite (Fe-Mg) Hémihydrate-
Soufre
. Stévensite Calcite
Lessivat — Basalte (Fe-Mg) Aragonite

— Avrgiles de néoformation : Elles sont toujours trioctaédriques et de nature
Sferromagnésienne. Or, nous avons vu que les eaux résultant de l'altération carbonique
ou sulfhydrique, tout en contenant encore une quantité notable de silice, se distin-
guaient des solutions de I'altération « hydrolytique »

— par une teneur bien plus grande en Mg et en Ca

— et surtout par la présence de fer et, en particulier, par une quantité appréciable
de fer ferreux.

De ce fait, le rapport SiO?/cations structuraux trioctaédriques (Mg-Fev), qui
était par exemple de 51,0 dans le lessivat « Granite » de I'archétype expérimental (eau
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pure), est tombé & 7,5 en présence de CO, et & 6,1 en présence d’H,S. (tabl. 148).
Le rapport est donc nettement plus équilibré, ce qui a favorisé I'édification de néoge-
néses argileuses.

TABLEAU 148

Fssais Lessivat-eau pure Lessivat-eau carbonique Lessivat-eau sulfhydrique
’ (milien aéré) (milieu inerte) (milieu réducteur)
1. o Teo | T 1
Paramétres 5i0, | Si0, Néofor-|  Si0, _Si0, Néofor-|__ Si0y Si0, Néofor-
MgO | Bases | PH |mation |MgO + FeO| Bases (PH |mation |MpO + FeO|Bases|pH | matich
Granite | 51,0 | 54 |87 | — 7,5 35 85 sfi“t?‘ 6,1 24 (8,3 sgt:"'
Basalte | 24,0 | 35 [102| — 4,8 1,9 |o,5 | Siliee-

Par contre, dans l'essai & 'eau pure, 'arrivée de MgO était beaucoup trop faible
par rapport 4 la quantité de silice simultanément &liminée. Mais, si on inverse volon-
Sio,

tatrement le rapport g0 du lessivat initial par addition de magnésium sous forme

d’acétate, on provoque indirectement une évolution phylliteuse de méme type que
dans le cas des expériences « carboniques » et «sulfhydriques» (cf. p. T0g) {tabl. 149).

TABLEAU I49

Nature Caractéris-
Type N - tiques Cations . P
d’évolution deG.—. Es§ta15 du milien structuraux Phyllite engendrée
ramie de néogenése
a Vi Sré FenFerur |[Bla,1FeM,0]0,[Felly (Felty e, o]
Evolution carbonique Non aéré Mg-Fell-Fe (OH),CE,
spontanés
sulﬂli}lztique Réducteur Mg-Fet  151,01,[Fe™;, 15Mgo,05)(OH)sCE,,
Lessivat
Evolution eau pure .
provoguée + Acétate Aéré Mg 8i,04Mgy, 65(OH),CEy, 4o
de Mg

11 régulte alors de ces considérations que :

I) Les phyllites trioctaédriques [Mg ou Fe"-Mg] se forment trés facilement en
conditions hydrogéniques pour peu que le rapport S10,/(Mg-Fe)O dans les eaux
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d’altération ne soit pas trop déséquilibré. $'il y a excés de Si0,, la néogénése ne peut
se produire et on obtient des gels siliceux amorphes (vide supra).

2) Les argiles néoformées ont toujours été de type Smectite, ce qui s’accorde
parfaitement avec les expériences de synthése ; lorsque le pH est > 8, le produit
engendré au laboratoire est toujours caractérisé par une structure 2/1 gonflante,
quelle que soit la teneur du milieu en aluminium. [S. CATLLERE et S. HENIN (1955)].

3) Les phyllites trioctaédriques ferro-magnésiennes ne peuvent étre obtenues
qu’a partir d’eaux d’altération non aérées (réductrices ou inertes du point de vue de
'oxydoréduction), alors que les argiles magnésiennes s'individualisent quelle que soit
l'aération du milieu pourvu que toutes les autres conditions soient réalisées.

— Composés calciques : Chaque fois qu’au laboratoire le lessivage du magnésium
et du fer ferreux a été favorisé, I'élimination du calcium s’est dans le méme temps
sensiblement accrue. Mais, comme ce dernier élément n’entre pas dans les structures
phylliteuses, il tend alors a s’individualiser de son c6té sous la forme de composés
cristallisés non silicatés.

Dans l'essai en présence de CO,, nous avons ainsi obtenu directement des carbo-
nates 2 ’état de Calcite et quelquefois aussi d’Aragonite. Il y a donc eu, dans ce cas,
syngenése (*) entre la phyllite ferromagnésienne et le carbonate de calcium.

Dans l'essai « sulfhydrique », par contre, les sulfates qui ont cristallisé au contact
des argiles n’ont pu apparaitre qu'aprés évaporation 4 Pair libre et oxydation des
composés sulfurés initialement formés. C'est ainsi gu'on a obtenu un mélange de
Gypse, Hémihydrate et Anhydrite contenant en outre une certaine quantité de
Soufre libre. Les composés sulfatés calciques résultent donc ici d’'une diagenese (*)
oxydante.

CONCLUSIONS

Les néogendses sédimentologiques peuvent ainsi se produire spontanément a
partir des seules eaux d’altération, lorsque celles-ci sont suffisamment riches en
magnésium et calcium ou en magnésium, fer™ et calcium par rapport & la silice. Le
magnésium et le fer s’intégrent alors dans des édifices phylliteux silicatés tandis que
simultanément, le calcium entre dans la composition de divers sels cristallisés. De ce
fait, Passociation « Phyllites (FeMg) — Composés calciques » représente une véritable
PARAGENTSE minéralogique qui peut, d’ailleurs, suivant le cas, étre primaire
(type Smectite — Calcite) ou secondaire (type Smectite — Gypse).

e calcium semble donc bien, en définitive, &tre un élément pilote des néofor-
mations phylliteuses ainsi que G. MILLOT (1949) avait été amené a le constater au
cours de son étude générale sur la genése des roches argileuses.

2. Comparaisons génétiques avec les ensembles naturels

Nous avons vu tout d’abord que les smectites magnésiennes ont été obtenues
indirectement [en présence de chlorure de sodium (catalyseur)] par addition de Mg a
un lessivat siliceux concentré (cf. p. 108). Elles ont donc été engendrées, sil'on emploie
le langage des sédimentologistes, dans une ambiance caractérisée par une salinité
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de 36,0 p. 100 et une coucentration en magnésium de 5 p. 100. Ces dernidres données
s’intégrent d’ailleurs dans I’échelle des valeurs fournies 2 la surface du Globe par les

appareils évaporatoires appartenant 3 des bassins endoréiques classiques [tabl. 150,
d’aprés F. W. CLARKE (1924).]

TABLEAU I50

Lacs endoreiques Salinité (%) Teneur en Mg (%)
Grand Lac Salé (U. S. A)eovvinneiinnneennnnnnn, 14-28 2,5
Lac Urmiah (Tran) ... 15 2,5
Kara Bogaz (Caspienne-URSS)....... .............. 16-28 7-16
Mer Morte (Palestine) vo......ooovuinnes vy wennnn. ... 20-26 12417
Lac Rouge (Crimée-URSS) . ......uueeniiiinnnnnn., 30 11
Lac Corongamité (Victoria-Australie) ................... 46 3
Lac Sarat (Roumanie) ............voivinnnnenien.... 58 2

Or, on sait que dans les lacs de ce type, la néoformation d’argiles magnésiennes
a ét¢ aujourd’hui reconnue :

— Lacs du Transvaal (Afrique du Sud) [H. HevsTEK et E. R, ScHMIDT (1954)]
— Lacs d’Australie Centrale [C. W. BoNyTHON (1956)]
— Kara Bogaz Gol (U R S S) [N. STRAKHOY (1957)]

De méme, la paragenése « Smectites — Carbonates », qui résulte de l'essai en
présence de CO,, caractérise un certain nombre de formations géologiques calcaires
bien connues [G. MILLoT (1949) ; G. MiLror, Th. CAMEZ et A. BONTE (1957)]. Enoutre
lorsque la phyllite est riche en fer, I'association se rencontre dans certains niveaux
qui constituent de véritables gisements de fer sédimentaires [couche verte du Bassin
Lorrain — 8. CArriERE et F. KRAUT (1954)].

Enfin, la paragenése « Smectites — Gypse — Soufre », obtentie au cours de essai
sulfhydrique, caractérise quelques dépots néogénétiques actuels [Lacs Takyr —
M. A. RatEEV (1960) ; Lac Eyre (Australie) — C. W. BoNyTHON (1956)] ; mais, elle
représente aussi 1’association classique de certaines assises géologiques, telles que
les niveaux gypsiféres du Trias [J. Ricour (1962)] ou encore les argiles gypso-solfi-
féres de I'Oligocene [J. ESTIVAL et D. SCHNEEGANS (1935)1.

11y a donc, en définitive, une concordance assez nette entre les divers résultats

expérimentaux et les quelques données qui ont pu é&tre recueillies A ce sujet dans
le milien naturel.
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II. — SYNTHESES GEOCHIMIQUES

Il apparait, 4 la fin de cette étude sur 1'altération des roches cristallines, qu’une
sorte de synthése provisoire des phénomenes de la Géochimie exogéne puisse &tre
briévement esquissée ; celle-ci sera développée principalement i propos des deux
points suivants :

— Tout d’abord, celui des relations génétiques entre la Pédologie et la Sédimen-
tologie « biostatique ».

— En second lieu, celui de la distribution générale des cations dans le milieu
exogene, suivi de quelques considérations sur le probléme de l'origine des argiles.

A. — LES RELATIONS GENETIQUES ENTRE LES PHENOMENES
PEDOLOGIQUES ET LES PHENOMENES SEDIMENTOLOGIQUES

Le dispositif cyclique, qui a été retenu pour 1’étude expérimentale des phéno-
ménes d’altération, semble parfaitement adapté 4 'examen d’éventuelles corrélations
« pédo-sédimentologiques ».

En effet, il permet tout d’abord une analyse plus poussée et une définition plus
compléte des processus pédogénétiques, puisqu’il apporte de nombreux rensei-
gnements, non seulement sur la phase résiduelle (Reliquat), mais encore sur la phase
migratrice (Lessivat) qui lui est complémentaire. Or, il est superflu de faire
remarquer qu'en général, dans le milieu naturel, cette deuxidme phase est directe-
ment inaccessible.

En outre, il permet d’aborder 1'étude des phénomeénes d’accumulation de type
sédimentologique qui sont provoqués par la concentration réguliére d’eaux de lessi-
vage d’origine strictement cristalline. Ce dernier fait est d’ailleurs essentiel, puisqu’on
sait qu’a la surface du Globe les eaux des collecteurs sont toujours plus ou moins
souillées par des apports en provenance de roches sédimentaires.

Dans ces conditions, le dispositif expérimental choisi parait donc bien repré-
senter I'appareillage-type pour la recherche de relations génétiques entre des processus
pédologiques artificiels (aussi bien définis que possible) et les processus sédimento-
logiques qui leur correspondent expérimentalement.

1. Cas des phénoménes pédoeclimatiques normaux

Ce sont ceux qui se déroulent réellement dans les régions humides de la surface
du Globe, c’est-a-dire au contact de l'air atmosphérique et par I'intermédiaire d’eaux
météoriques, plus ou moins chargées de réactifs naturels.

~— Dans le cas le plus général, les eaux pluviales sont relativement pures ; elles
peuvent naturellement contenir du gaz carbonique, mais ce dernier est toujours en
trés faible quantité (2 & 5 mg/litre). Les processus d’altération mis en jeu dans ces
conditions se traduisent, comme nous 'avons vu (cf. p. 260), par le maintien quasi-
intégral du fer et de I'aluminium dans les horizons d’altération. Aussi le lessivat de
la décomposition est-il essentiellement constitué de 8i0, et de cations basiques dont
la teneur respective est d’ailleurs variable suivant les conditions thermohydriques.
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81 celles-ci sont intenses, il v a Allitisation. Toute 1a silice est alors éliminée, de
telle sorte que le rapport L caractérisant la phase lessivée est toujours supérieur au
parametre R de la roche. Dans ce cas, les eaux d’altération sont trés riches en Sio,
qui constitue méme I'élément fondamental ; elles appartiennent ainsi 4 la catégotie
que nous avons appelé précédemment « eaux SILICEUSES ».

Si, par contre, les conditions thermohydriques sont moins intenses, il y a
Siallitisation. Une partie plus ou moins importante de 1a silice originelle est retenue
dans les horizons d’altération et on a I, < R. La teneur en silice dans les solutions
de décomposition est donc bien moins importante et le rapport des deux groupes
d’éléments peu déséquilibré ; ce sont alors les cations basiques et en particulier le
calcium et le magnésium qui deviennent essentiels. De ce fait, les eaux de lessivage
pourraient relever alors de la catégorie des « eaux CALCOMAGNESIENNES ».

— D’'un autre c6té, si les eaux météoriques se chargent rapidement d’acides
organiques en traversant la litiére superficielle d’humus brut (régions boréales par
exemple), le processus mis en jeu correspond 2 la Podzolisation avec entrainement
total de I'aluminium et du fer. Les eaux de lessivage contiennent dans ces conditions
fous les éléments originaux de la roche, mais la répartition géochimique est telle que
ce sont les Sesquioxydes qui jouent alors le réle primordial. Dans ce cas, on a donc
réellement affaire 4 des solutions d’altération acide de type « ALUMINOFERRI-
FERE ».

De cet ensemble de considérations, il résulte ainsi qu’aux trois processus pédo-

génétiques fondamentaux semblent correspondre trois types de lessivats d’altération
patfaitement déterminés.

**$

Or, dans le paragraphe précédent, nous avons vu que chaque catégorie d’eaux
de lessivage conduisait, lors de 1la concentration, 4 la néoformation de produits
sédimentologiques bien définis.

— Les eaux siliceuses aboutissent ainsi 2 des formes d’accumulation trés riches
en silice (composés siliceux). C'est le processus sédimentaire de la SILICIFICATION.

— Les eaux calcomagnésiennes engendrent des argiles magnésiennes associées
a des composés calciques (généralement des carbonates puisque CO, est un gaz normal
de T'atmosphére). C’est un processus qu’'on peut désigner par le terme général de
SIMATISATION (*); il montre en patticulier que les phyllites sédimentaires
magnésiennes peuvent étre typiquement authigénes.

— Les eaux aluminoferriféres enfin qui, par accumulation, semblent aboutir
généralement a des hydroxydes de fer plus ou moins purs. Il s’agit dans ce cas du
phénoméne qu'on a dénomméla FERRISATION (*) sédimentaire.

En rapprochant alors une 4 une les diverses données qui viennent d’étre rassem-
blées, on est effectivement conduit & mettre en évidence un certain nombre de corré-

lations génétiques entre les phénomeénes pédologiques et sédimentologiques
(tableaux 151 et 152).

11 apparait ainsi que :
— La Podzolisation et 1'Allitisation continentales sont des processus fonciére-
ment opposés ; le tableau 152 fait ressortir en effet un véritable « chassé-croisé »
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*
* %

En définitive, il semble exister une sorte de balance géochimique nettement
établie entre les phases résiduelles et lessivées des phénomenes d’altération, en sorte
qu'a chaque processus pédologique pourrait correspondre un processus sédimento-
logique bien déterminé. Dans ces conditions, chaque caire pédogénétique» développée
a partir des seules roches cristallines devrait ainsi étre associde A um « landschaft (*)
sédimentologique » nettement caractérisé.

La zonalité climatique des divers phénomenes exogénes serait alors un concept
réellement universel.

2. Cas des phénoménes paléoclimatiques —
le probléme du fer ferreux en sédimentologie

Le probléme qui se pose maintenant consiste 3 envisager 'origine génétique de
certains lessivats qui sont riches en calcium, en magnésium et en méme lemps en fer
Jerreux. Il ne s’agit donc pas ici des solutions acides d’altération podzolique contenant
en particulier tout le fer et I'aluminium des matériaux initiatx, mais bien d’eaux de
décomposition relevant du type « calcomagnésien » oit la présence d’aluminium est
complétement exclue.

Ce cas a été réalisé au laboratoire par I'intermédiaire de solutions fortement
carboniques ou de solutions sulfhydriques. Il a alors abouti & un lessivat calcoferro-
magnésien ot le rapport SiO,/(Mg-Fe)O est si bien équilibré qu'il y a eu immédia-
tement cristallisation de Smectites ferromagnésiennes (pour ne pas dire ferreuses),
associées 4 des carbonates ou i des sulfates de calcium.

Du point de vue sédimentologique, nous avons affaire ici 4 des espéces typique-
ment ferriféres qu'on retrouve dans la nature comme constituants essentiels de cer-
tains minerais sédimentaires ferrophylliteux [faciés leptochloritique de Pousto-
vALov. cf. p. 164].

Comment ce type sédimentologique peut-il se relier & des phénomeénes pédo-
climatiques? C’est 13 un point assez délicat. En effet, 'action dynamique de Uhydro-
géne sulfuré, qui n’est pas un constituant normal de 'atmosphere, doit, en premier
lieu, étre mise de c6té puisqu’elle n'intéresse que des territoires extrémement limités
en relation avec le volcanisme. Par contre, on peut faire appel a l'action spécifique
du CO, atmosphérique ; mais, sa concentration actuelle est évidemment trop faible
pour que le phénoméne considéré puisse jouer de mnos jours avec un minimum
d’efficacité. Dans ces conditions, sil'on veut réellement que le processus ait une origine
pédo-climatique, il semble nécessaire d’admettre I'existence dans les temps anciens
d’atmosphéres assez riches en gaz carbonique ; d’aprés les études expérimentales,
les formations sédimentologiques ferrophylliteuses devraient, dans cette éventualité,
€tre en relation avec des processus pédogénétiques de type allitiqgue (gendse de
Bauxites pures) ou méme, dans une certaine mesure, de type kaolinitique.

De nos jours, il convient de signaler en tout cas que la sédimentogenése ferrophy-
lliteuse ne parait pas devoir étre plus effective que la bauxitisation des surfaces
continentales.
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entre les éléments résiduels et les éléments mobiles, entre les néogeneses pédologiques
et les néogenéses sédimentologiques.

— La Siallitisation continentale représente le processus pédologique qui, géochi-
miquement, est le plus éguilibré; il lui correspondrait donc une Simatisation océa-

TABLEAU I5I

Phase résiduelle Phase lessivée
Géochimie du Lessivat
Comportement | Nature de la Tvpes Formes
des sesquioxydes | pédogenése Stade géochimiques | d’accumulation
Stade immédiat ultérieur
D s : Eaux o
Allitisation 510, Si0, siliceuses Gels siliceux
R0,
Argiles
et . . Eaux calcoma-| magnésiennes
~—>| Siallitisation | Si0,-MgO-CaQ |[Si0,-Mg0-Ca0 gnésiennes
Composés calciques
Faux Hydrates ferriques
Ry0; Podzolisation | Si0,-Al,05-Fe,04 |  SiOy-FeyO, ferri de précipitation
erriféres Si
(5i0,)
TABLEAU 152
PEDOGENESE SEDIMENTOGENESE
, (?or’lstltuz::.nts Processus Processus (gor‘xstltu?.nts
Fréquence minéralogiques minéralogiques
Phénoméne Hydroxydes (Al-Fe) Férallitisation Silicification Formations siliceu_se_s
généralisé Siallites-H .
-Hydrates e s o Argiles (Mg)
ferriques Siallitisation Stmatisation + Composés calciques
hé . . .
£ lorégﬁls?e (5i0y,) Podozlisation Ferrisation Sesquioxydes
Zonalité Aires pédogénétiques « Landschafts » géochimiques

nique. La répartition dela silice et la distribution des cations structuraux (Al — Mg)
est telle dans cette éventualité que la phyllitisation (*) apparait alors a la surface
du Globe comme un phénoméne véritablement généralisé.



299

B. — LA DISTRIBUTION GENERALE DES CATIONS DANS
L’ENVELOPPE EXOGENE -— ORIGINE ET REPARTITION
DES MINERAUX ARGILEUX A LA SURFACE DU GLOBE

I’examen du comportement physicochimique des principaux éléments de la
lithosphére nous avait conduit précédemment 2 les classer en trois catégories d’aprés

la valeur du potentiel ionique ; (cf. Tableau 133 et fig. 51 p. 257) :
1) ; < 3,0 : CATIONS BASIQUES solubles (Mg, Ca, Na, K)
2) 3,0 < > < 9,5 = CATIONS AMPHOTERIQUES (ALFe)

3)2 > 9.5 = $i0, et ANIONS (solubles)

On avait constaté en méme temps que la silice et les cations basiques, qui exis-
tent en solution quelles que soient les conditions physicochimiques, pouvaient dans
tous les cas étre entrainés avec la phase migratrice dela pédogenése. Leur évacua-
tion est certes plus ou moins rapide suivant la nature du cation et lintensité des
facteurs thermohydriques ; avec le temps, elle finit toujours néanmoins par étre
compléte et définitive.

A T'opposé, nous avions remarqué que les éléments de la 2¢ catégorie, pouvaient
avoir un comportement dynamique essentiellement variable suivant les caractéris-
tiques physicochimiques du milieu d’altération, Ils sont ainsi, soit maintenus intégra-
lement, soit éliminés en totalité.

Mais, de nos jours, que se passe-t-il réellement 2 la surface du Globe? Nous avons
vu que dans les conditions de décomposition les plus généralisées, ¢’ est-a-dire ott seuls
interviennent les agents « climatiques » (Eau — Température), les cations amphoté-
riques avaient tendance 4 étre précipités « in situ » au cours de I'altération. C'est ce qui
ressort aussi de I'étude statistique effectuée par B. B. Porvy~ov (1937) & partir des
données de F. W. CLARKE (1924) sur la mobilité relative des éléments cardinaux de la
lithosphére (tab. 153)

TABLEAU 153

Classes de Catégories S Mobilité
B. B. Polynov chimiques Eléments relative
v Sesquioxydes AL,O, 0,02
Fe,04 0,04

I Silice Si0, 0,20
X,0 1,25

; e MgO 1,30

II Cations basiques Na,0 240
Ca0 3,00

. S0, 57,0

I Anions ol 100,0
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Rayon ionique (A)
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Il résulte donc que, dans le milieu naturel, nous avons généralement la répartition
géochimique suivante :
— phase résiduelle de la pédogendse avec Al,O, et Fe,0,(Si0,)

— phase mobile ou phase sédimentologique comprenant les cations basiques
et la silice.

Si nous considérons maintenant le probléme dans son aspect cristallochimique,
nous sommes conduits 4 établir une classification d’un autre type, tout en utilisant
d’ailleurs la méme notion de potentiel ionique :

a) fj < 2,0 = CATIONS COMPENSATEURS des structures silicatées

b) 2,0 < ; < 9,5 = CATIONS STRUCTURAUX OCTAEDRIQUES (Mg,
Al, Fe..)

¢) 2 > 9,5 = SILICE TETRAEDRIQUE et ANIONS.

La 2¢ classe est de loin la plus importante du point de vue de U'évolution minéra-
logique. Elle contient en effet I’aluminiutm et le magnésium, qui sont les constituants
majeurs des deux principaux groupes de silicates argileux connus a la surface du
Globe :

— les argiles magnésiennes, types des phyllites trioctaédriques

— les argiles alumineuses, types des phyllites dioctaédriques

Or, sil'on superpose la classification cristallochimique 4 la classification physico-

. . ) z
chimique (fig. 60), on constate que le domaine des cations structuraux [2,0 < ;< 9,5]

. PR .
est partagé en deux par la droite correspondant au potentiel ionique ; = 3:0. Ceci

veut dire que certains cations structuraux sont susccptibles d'étre entrainés pendant les

phénomeénes d'altération (; < 3,0), alors que d’autres serort maintenus in situ au cours

de la pédogenése (; > 3,0). Ainsi, le magnésium fait partie du 1er groupe (cation

structural de lessivat) tandis que I'aluminium représente 1'élément type du 2¢ groupe
(cation structural de reliquat).

De ce fait, les argiles alumineuses et les hydroxydes d’alumine semblent, dans
le milieu naturel, devoir s'édifier exclusivement au cours des phénomeénes pédolo-
giques (phase résiduelle de I'altération); & I'opposé, les phyllites magnésiennes finissent
toujours, & plus ou moins bréve échéance, par cristalliser en milieu hydrogénique
(phase migratrice de la décomposition). Dans le cas le plus général, la néogendse de
ces derniéres serait donc de type sédimentologique alors qu’'elle reléve nettement du
milieu éluvial, c’est-a-dire strictement continental pour les premiéres.
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La méthode géochimigue apparait ainsi comme une méthode spécialement
adaptée a I'étude des questions de formation et de distribution des minéraux
argileux au sein de la Biosphére ; dans de telles conditions il est alors permis d’espérer,
qu’a P'avenir, elle puisse étre appliquée efficacement 3 I'examen de problémes plus
généraux et en particulier & I'étude de I'origine et de la répartition des sédiments
argileux a la surface du Globe [R. E. Grim (1953), A. RIVIERE (1954), G. MiLLoT
(1949-1957), M. A. RATEEV (1960) ...].



CONCLUSIONS GENERALES
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L’étude expérimentale consacrée i I'altération des roches superficielles a été
poussée volontairement jusque dans ses extrémes conséquences pour montrer tout
ce qu’on pouvait tirer & ce sujet de I'utilisation des méthodes de laboratoire. Elle a
permis ainsi de mettre en évidence un certain nombre d’éléments de référence et
d’hypothéses de travail qui ont été développés au fur et & mesure des recherches.
Mais en réalité, c’est beaucoup plus la valeur normative des expériences que leur
pouvoir de démonstration qui a été exploitée au cours du travail. Il semble donc
essentiel de rappeler maintenant les seuls enseignements déduits des faits expéri-
mentaux en les présentant simplement, c'est & dire dépouillés de toute espice de

commentaires qui, bien que pleins de promesses, pourraient néanmoins en atténuer
la netteté.

*
¥k

Sur le plan général, cette étude montre avant tout qu’il est possible de provoquer
au laboratoire, dans un temps relativement court (de T'ordre d’une année) et A partir
de facteurs normaux (température inférieure 2 100°C — action de Peau...) une alté-
ration exogéne de roches cristallines massives et souvent réputées résistantes.

Cette altération a toujours représenté une proportion de matériel suffisamment
élevée pour que I'on soit assuré que la transformation obtenue intéresse réellement
la roche normale et non pas les fractions d’impuretés (souvent difficiles a déceler)
ou encore le faible pourcentage de fragments, qui est inévitablement modifi lors de
la préparation mécanique des échantillons (fissuration).

Mais, en méme temps, elle 2 conduit & des évolutions artificielles nettement
caractérisées puisque, dans la plupart des cas, il y a eu genése de nowveaux minéraux.
Celles-ci ont pu ainsi étre systématiquement comparées 2 leurs homologues naturels,
non seulement par l'intermédiaire des données chimiques globales, mais également
des paragenéses minéralogiques qui constituent dans I'ensemble les images les plus
expressives des phénomeénes d’altération. La confrontation des données a donc été
effectuée le plus souvent au double point de vue analytique et synthétique.

B

¥ e

Sur le plan des résultats eux-mémes, les recherches ont montré tout d’abord que
la tendance évolutive provoquée au laboratoire était généralement de type LATERI-
TIQUE ou mieux encore de type ALLITIQUE suivant la terminologie actuelle. T,a
variation des conditions expérimentales (intensité du drainage & 'eau pure, valeur
de la température, contrdle de I'atmosphére par la mise en ceuvre de gaz carbonique
ou d’hydrogéne sulfuré...) a contribué certes & modifier Ia vitesse des processus ou

Thése PEDRO. 20
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méme la proportion de minéraux secondaires formés au cours de I'évolution ; elle
n’a pas pour autant changé le sens des phénomenes. C'est ainsi que les diverses données
expérimentales ont permis de préciser les conditions d’apparition de certains oxydes
ou hydroxydes : Boehmite — Gibbsite — Hématite — Goethite — Stilpnosi-
dérite, dont I'association caractérise I'aspect paragénétique des phénoménes d’alté-
ration.

En ce qui concerne le mode d’action de I'eau pure sur les silicates (hydrolyse),
les expériences de lessivage ont apporté un certain nombre de précisions : la libéra-
tion des éléments chimiques & partir des carcasses silicatées ou aluminosilicatées ne
parait pas en effet résulter d’une simple dissolution (ou « décomposition moléculaire »)
comme le laissaient supposer un examen superficiel des bilans chimiques ou méme
certains essais de courte durée. En réalité, il doit s’agir d’'un phénomeéne complexe
qui associe probablement une expulsion chimique au sens strict, portant sur tout ou
partie des ions les moins encadrés et les plus solubles des édifices (alcalins et alcali-
noterreux) a une dislocation réticulaire, qui conduit dans une 17¢ phase & une simple
microdivision des cristaux par clivages répétés mais qui, par la suite, se poursuit
jusqu’a la libération et A la mise en pseudosolution de « complexes » aluminosiliciques
par exemple, représentant en quelque sorte des lambeaux de la structure des miné-
raux originels. C'est vraisemblablement par ce biais que des éléments tels que I'alu-
minium, insolubles dans les conditions de pH des essais 4 I'ean, ont pu étre aisément
exportés des roches initiales ; mais en outre, c’est grice 4 'instabilité des « complexes»
ainsi extraits qu'une certaine accumulation de ces mémes éléments a pu avoir lieu en
d’autres points de 1'expérience, avec individualisation d'une forme chimique et
cristallographique réellement en équilibre avec les conditions du milieu.

Devant un tel comportement, 'appréciation globale des phénomeénes d’altéra-
tion et de néogenése se devait d’étre envisagée alors, non plus sur un plan nettement
localisé mais bien 4 différents niveaux du dispositif expérimental. Pour le milieu
naturel, ceci équivalait donc 4 examiner les processus exogénes, non pas sim-
plement 4 I'échelle du profil superficiel (ol ne figurent que les quelques éléments
aisément retenus), mais A 'échelle d'un ensemble d'une certaine dimension (profon-
deur et surface), c’est-a-dire finalement d'un Bassin. C'est ce quiexplique que les
conclusions génétiques de cette étude aient souvent dépassé le cadre habituel de la
Pédologie classique pour se situer dans celui de la Pédogendse profonde (zonation)
et méme de la Sédimentologie.

11 reste a signaler enfin le rdle spécifique joué par les anions organiques tels que
I'acide acétique, c’est-a-dire par les réactifs chimiques dont la présence est indépen-
dante des facteurs atmosphériques et météoriques, alors qu'elle résulte, du moins
sil’on considére les choses en général, de la mise en ceuvre de processus essentiellement
biologiques. Malheureusement, il n’a pas été possible, dans le cadre un peu réduit
de cet essai, d’observer 'aspect minéralogique des altérations. Cependant, l'évolu-
tion chimique globale a encore été trés nette : elle s’est traduite par la solubilisation
et I'évacuation de fous les éléments constituant les matériaux initiaux, ce qui corres-
pond 2 la dynamique habituelle des processus de tendance PODZOLIQUE. L’acide
acétique a été ainsi le seul des agents d’altération utilisés au cours de ce travail 4 avoir
complétement modifié la nature des phénoménes expérimentaux.
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La Ferrallitisation représenterait donc un type de processus 1ié essentiellement
4 une géochimie minérale (Géochimie sensu stricto), alors que la Podzolisation
serait beaucoup plus sous la dépendance d’une géochimie organigque, c’est-a-dire
d’'une géochimie influencée avant tout par le développement de phénomenes
biologiques (Biogéochimie de VERNADSKY).

*
* ok

En conclusion, les divers résultats obtenus au cours de ce travail expérimental
ont été d'une fagon générale assez significatifs, tant par la netteté des réactions qui
ont accompagné les changements de conditions que du fait des différences enregis-
trées lors des déterminations analytiques. Certes, ils ne constituent encore que quel-
ques points de repére dans la recherche des différentes « lois d’action » relatives
aux processus d'altération. Cependant, comme ils ont démontré I'efficacité de Ia
méthode expérimentale dans I'étude de ce genre de probléme, ils ont indiqué, par 13
méme, la voie 4 suivre & I'avenir pour compléter ces premiéres données et développer

ainsi I'ensemble de nos connaissances se rapportant aux phénomenes de la Géo-
chimie exogéne.
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ANNEXE I

METHODES D’ETUDES DES MATERIAUX

1) DETERMINATION DE LA DENSITE APPARENTE

L’évaluation de la densité apparente d’un fragment de roche poreuse nécessite la mesure de son
volume apparent et la détermination du poids de ’échantillon.

Le volume a été évalué a I'aide du Voluménométre AMSLER (type VMg) qui est souvent utilisé
en Pédologie pour I'étude des mottes de terre. Il se compose d’un réservoir cylindrique en acier, fermé
dans sa partie supérieure par un bouchon surmonté d’un tube de verre ; un index placé sur ce tube
permet de suivre la position du liquide qui a été disposé dans V'appareil. A la partie inférieure du
réservoir, est fixé latéralement un cylindre horizontal dans lequel se meut un piston plongeur,
commandé par une vis micrométrique dont le tambour est gradué en centimétres cubes,

L’échantillon utilisé peut avoir une forme quelconque ; il suffit qu’il trouve sa place dansle
réservoir.

Quant au liquide retenu, il s’agit toujours de mercure ; ce corps en effet est caractérisé par une
trés grande tension superficielle (elle est de 487 dynes/cin dans Yair 4 15°C, alors que celle de 'eau
pour les mémes conditions est de 73,5 dynes/cm) qui 'empéche de pénétrer dans les pores fins du
matériel ; il doit cependant &tre trés propre : la présence de la moindre impureté en effet abaisse trés
nettement sa tension superficielle ce qui rend la méthode beaucoup moins sensible.

En utilisant cet appareil, le volume apparent est obtenu trés aisément par simple différence
entre la valeur de référence (1™ mesure — mercure seul) et la valeur donnée aprés avoir disposé
’échantillon au sein du liquide (22 mesure).

On a finalement :

2) ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Les procédés classiques d’analyse granulométrique par sédimentation (méthode avec décanta-
tions successives ou méthode Pipette de Robinson) ou par densimétrie, en utilisant les protocoles
habituels conviennent peu, dés qu’on se trouve en présence de trés petits échantillons (de I'ordre
de 500 mg), ce qui généralement était le cas au cours de cette étude, L’analyse granulométrique a
donc été réalisée en employant une microtechnique, qui est une adaptation de la méthode par décan-
tations successives réalisée par L. LocussoL au Laboratoire des Sols (C. N. R. .A.) — [L. LocussoL
(1954) : Analyse granulométrique sur petits échantillons — Bulletin A. F. E. §.—n° 59 ; p. 229-233] :
La dispersion (5’1l y a lieu) et la sédimentation sont effectuées dans des tubes cylindriques de centri-
fugeuse [Volume = 100 ¢cm® — diamétre intérieur = 4 cm] qu’on remplit jusqu’s une hauteur de
7 centimétres ; la récupération des fractions fines [Argile = @ < z2petLimon = 2 < #<20p]est
alors obtenue par siphonages répétés, aprés des temps de sédimentation correspondant & une chute
verticale de 6 centimétres [4 h 48 mn pour I'argile — 2 mn 53 sec pour les limons]. Les particules
plus grosses [ @ >- 20 p] sont séparées ensuite par tamisage 4 secen 2 fractions: [2ou = @ < 100 1]
et [# > 100 y] sur tamis AFNOR n° 21 (dimension des mailles : o,1 mm).
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3) MESURE DE LA SUSCEPTIBILITE MAGNETIQUE

Si un échantillon de roche de volume V et de masse m est placé dans un champ magnétique
uniforme H, il acquiert un moment magnétique M dont la valeur est donnée par la relation :

M=K.V.H

K est appelé la susceptibilité magnétique vraie :

1 M
“=vm
La grandeur y représentée par la relation
y =L M
AT w H

est désignée alors sous le nom de coefficient d’aimantation ou susceptibilité magnétique massigue.
C’est elle qui est habituellement évaluée pour caractériser les propriétés magnétiques des matériaux ;
elle est exprimée en 10-% unités électromagnétiques C. G. S, par gramme. [cf. E.LEBORGNE (1955):
Sur la susceptibilité magnétique du Sol — 81 p- Thése Paris].

Pour déterminer y, il faut donc évaluer le moment magnétique M ; il existe pour cela plusieurs
méthodes (op. cit — p. 12-16). Mais, lorsqu’on a affaire & de trés petits échantillons (ce qui était le
cas ici), on utilise généralement la balance de Curie ; on évalue alors M, en mesurant la force subie
par I'échantillon placé dans un champ magnétique non uniforme. Les déterminations ont été réalisées
4 l'aide de cette méthode par E. Le BORGNE, physicien 4 I'Institut Physique du Globe de I'Univer-
sité de Paris ; la précision des mesures est de I'ordre de 5 p. 100.

4) EXAMEN PAR DIFFRACTION DES RAYONS X

La plupart des diagrammes ont été réalisés au Laboratoire de I'0. R. S. T. O. M, — Bondy
(Service M. PINTA) & l'aide du diffractométre de Ia Compagnie Générale de Radiologie (monochro-
mateur 4 focalisation — compteur semi-proportionnel — montage par réflexion). L’appareil a été
utilisé, soit avec une anticathode de cuivre (Ka, = 1,5405 A), soit le plus souvent avec une antica-
thode de cobalt (Ky, = 1,7889 A) ; tension de I'anode = 5 kV — intensité du tube = 13 milliam-
péres dans le cas de l'anticathode de cobalt. La rotation du goniométre se faisait 4 la vitesse de
3 minutes par degré. Enfin, 'enregistrement graphique était effectué sur Enregistreur MECI type
Speedomax ; sensibilité = 1 millivolt {(— 500 & + 500) pour 25 centimétres.

Les spectres de références qui ont servi % Iidentification des mindraux ont été extraits des
ouvrages classiques :

— G. BROWN (1961) : The X-ray identification and crystal structures of Clay Minerals — Minera-
logical Society — Londres.

— Cumulative alphabetical and grouped mineral index of X-ray diffraction data — American
Society for testing materials (1954)-

— C. T. des AssUNCAO et J. GARRIDO (1953) : Tables pour la détermination des minéraux au moyen
des rayons X — Bulletin du Laboratoire de Minéralogie de la Faculté des Sciences — Lisbonne.

Les spectres les plus importants ont d'ailleurs été reproduits dans le texte au fur et 4 mesure
de I'étude :

— Tableau 15 (p. 65) : Gibbsite — Bayérite — Boehmite — Goethite.
— Tableau 72 (p. 155) : Saponite — Calcite — Aragonite.
— Tableau 82 (p. 171) : Gypse — Hémihydrate — Anhydrite.
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o 1Q0° 200° 300°  400° 500° 600° 700" 800° 9(?0‘ 1090" 6" C

Gel d'Hydrofe ferrique
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’T[—/\ (Nyassaland)

= . Allophane (Japon)
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FiG. 61
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5) UTILISATION DES METHODES THERMIQUES

Analyse thermique différentiellc

Elle a été réalisée & l'aide du dispositif mis au point & '0. R. 8. T. 0. M. — Bondy (Service
M. PINTA) dont les caractéristiques principales sont :

— montage vertical du four

— utilisation du couple chromel-alumel

— Vitesse de chauffe = goo°/heure

— Enregistreur graphique MECI, type Speedomax (vide supra)

0°  100° 200" 300
1

o
r T T

400°  500° 600" 700° 800°  900° 1000° 6°C

1

Saponite (Transvaal)

Calcite

——— Gypse

FiG. 62

Les courbes de références qui ont servi pour I'identification des minéraux ont été fournies par les
ouvrages suivants :
— J. OrCEL (1935) : L’emploi de I’analyse thermique différentielle dans la détermination des consti-
tuants des argiles, latérites et bauxites — Cong. Int. Mines et Géol. Appl. Paris — I ; p. 359-373.
— S. CAILLERE et S. HENIN (1947) : Application de V’analyse thermique différentielle & Iétude
des argiles des sols — Ann. agron. p. 23-72.
— R. C. MACKENZIE (1957) : The differential thermal investigation of clays — Mineralogical society ;
Londres.

Un certain nombre de courbes, parmi celles qui ont été les plus utilisées au cours de Pétude, sont
reproduites dans les figures 61 et 62. [d’aprés R, C. MACKENZIE (1957)] et dans la figure 63 [Acétates
Prolabo]
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Thermograviméirie

L’analyse thermopondérale a été effectuée au Laboratoire des Sols (C. N. R. A. Versailles) 4
Paide de la balance de CHEVENARD construite par ADAMEL. La vitesse de chauffe habituelle était
de 150%/heure ; quant & I'enregistrement, il se faisait & 'aide de la méthode photographique.

0° 100° 200° 300° 400° 500° 600° 700° 800° 900° 1000° ©6°C
r T L] T T T T T T T L}

Acétate basique de Fer-lli
purifié sec (Prolabo)
' Acétate basique d’Aluminium,
purifié sec (Prolabo)

Acétate de Magnésium (Prolabo)
(aprés dessiceation & ['étuve 6 110° €
pendant 24 heures)

Fic. 63

6) EXAMEN EN MICROSCOPIE ALECTRONIQUE

Il a été effectud régulitrement sur les produits qui apparaissaient amorphes lors de la diffraction
des rayons X. La méthode a donc été utilisée principalement pour Pétude des lessivats d’accumu-
lation obtenus au cours des expériences d’altération & I'eau pure.

Les premiéres observations ont été réalisées au laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne par
Mme OBERLIN qui nous a fait profiter de sa grande compétence. Par suite, I'examen a été poursuiviavec
le microscope RCA EMU 3B (tension : roo kilovolts) du C. N. R. A. (Versailles). Les échantillons
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étajent la plupart du temps disposés simplement sur film de carbone ; dans quelque cas, pourtant, un
ombrage au chrome a été réalisé (métallisation sous vide et sous un angle rasant) sur la préparation,
afin de mieux préciser le contour de certaines particules.

7) ANALYSE CHIMIQUE

Elle a toujours été effectuée sur produits caleinds, généralement aprés leur étude thermopondé-
rale (z o50° C). La méthode utilisée a été celle mise au point par M. PATUREAU au Laboratoire d’Ana-
lyse des Roches du C. N. R. S. [cf. aussi A. W. GROVES (1951): Silicate analysis — George Allen —
Londres] — La somme des différents éléments, mis sous forme d’oxydes (5i0,, AL, O, FeO...), doit
étre approximativement de 100 ; elle a été dans tous les cas ramende 3 100 de fagon que les résultats,
obtenus & partir des divers produits d'une méme altération, soient systématiquement comparables.

A.— Eléments Majeurs

Silice : méthode par fusion alcaline au carbonate de sodium ; insolubilisation en présence
d’HCl 1/x ; volatilisation par attaque sulfofluorhydrique.

Hydyoxydes : évaluation totale aprés précipitation 4 I’'ammoniaque en présence de bleu de bro-
mothymol et calcination ; récupération par dissolution avec KHSO,.

« Fe,0; et TiO, : dosage gravimétrique au Cupferron.

- TiO, : dosage colorimétrique 4 I'eau oxygénée (Méthode de WELLER).

+ P,0; : dosage par précipitation 4 I’état de phosphomolybdate d’ammonium,

+ Al,O, : détermination par différence.

Ca0 : précipitation par 'oxalate d’ammonium ; calcination & 450°C ; transformation aun
bain de sable en sulfate ; calcination & goooC,

MgO : précipitation sous forme de phosphate ammoniacomagnésien ; calcination & goo®C et
pesée 4 I'état de pyrophosphate de magnésium,

Alealins : Na,0 — K,0.

a) Pour les roches saines (cas des échantillons normaux) : Attaque de LAWRENCE —

SMITH ; récupération des chlorures alcalins et calciques ; élimination de Ca par précipitation avec
(NH,),CO;.

- Na : dosage gravimétrique par précipitation de I'acétate triple d’uranyle, zinc et sodium.

- K : dosage gravimétrique par précipitation du perchlorate de potassium en présence
d’alcool absolu.

b) Pour les petits échantillons : dosage par photométrie de flamme aprés attaque nitrique.
Utilisation de I'appareil mis au point par M. PINTA au Laboratoire O, R. S. T. 0. M. — Bondy;
les raies Na et K sont séparées par filtre et mesurées par cellule photoélectrique 4 couches d’arrét.

Fer ferreux : utilisation de la méthode de COOKE & I'acide fluorhydrique — Dosage volumé-
trique par le permanganate de potassium,

CO, : Détermination & I'alcalimétre SCHROETTER.

S total : Fusion alcaline (Na,CO,) en présence de chlorate de potassium — Dissolution 3 Ieau
chlorhydrique du produit fondu — Précipitation des sulfates par le chlorure de baryum,

B. — Microéléments

Un certain nombre de microéléments ont été dosés par spectrographie au Laboratoire de
M. PinTA (Spectrographe HILGER, type LITTROW — source : arc continu — 9 ampéres). Les méthodes
semiquantitatives utilisées ont été indiquées récemment par l'auteur dans I'ouvrage ci-aprés :
M. PinTA (1962) : Recherches et dosages des éléments traces — 726 p. — Dunod — Paris ; suivant la
sensibilité, on a été ainsi amené & employer la technique de comparaison de raies (op. cit. p- 382)
ou la technique de comparaison de caractéristiques (op. cit. p. 388).
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ANNEXE II

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES
PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX D’ALTERATION

[R. P1oGER : Mémento de chimie-physique des eaux (1955)
— C. D. HopeMAN : Handbook of Chemistry and Physics (1953).]

D’aprés la loi de HENRY, la quantité d’un gaz dissous dans 'eau est proportionnelle 4 la pression
de ce gaz au sein de 'atmosphére qui est en contact avec eau.

1) Sila pression du gaz dans I'atmosphére correspond 4 la pression normale Py = 1 atm —
760 mm Hg, le volume de gaz dissous dans un litre d’eau & 0°C est appellé le Coeflicient d’absorption
@ du gaz. Pour obtenir le poids de gaz dissous en mg/litre d’eau, il suffit de multiplier le nombre
de centimeétres cubes dissous dans un litre d’eau par le poids en milligrammes d’uz centimétre
cube de gaz 4 o°C (K).
On a ainsi
M (mg/l) = acm® X K ()

Valeurs de K pour différents Gaz

N, €O, H,S

K 1,429 | 1,250 1,927 1,190

A d’autres températures, le coefficient o est modifié en application dela loi de GAv-Lussac,
sa variation en fonction de la température est donnée dans les tables de constantes.

2) Sila pression P du gaz dans 'atmospheére est différente de Ia pression normale Py, les valeurs

P
de o sont affectées du paramétre P On a alors :
0

P
W (mg/l) = [ooms XK] - 5. @)
3) Enfin, si I'air est & une pression P, différente de la normale Py, la véritable pression du gaz

. . 1. P P .
sur la solution aqueuse sera égale 3 p X Fl et Ia teneur en gaz dissous :
0 [}

M” (mgfl) = [oemy X K]- IP;_,, X f—): (3)
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Exemples d’évaluation

a) Cas des Soxhlets en atmosphére gazeuse uniforme (CO, — H,S).
Exemple de calcul pour H,S : 1l faut évaluer la quantité d’hydrogéne sulfuré dissous dans ’eau de
condensation du Soxhlet, qui se trouve 4 une température de 70°C.

Ona:
— pression de ’atmosphére dans Pappareil = 760 mm
— pression de la vapeur saturante de I'eau 4 70°C = 230 mm
— pression réelle de hydrogéne sulfuré = 530 mm
avec K = 1,190 et « [700c] = 1.022 cm?
d’otr, d’aprés (2)
Mu,s (mgl) = 1022 3 1,19 X ;—2{:
soit 840 myg/l
b) Cas des Soxhlels normaux (Air).
Exemple dc caleul de la quantité d’oxygine dissous dans I'ean de condensation & 70°C. (archétype
expérimental) :
Onaici:
— pression de Patmosphére dans I'appareil = 760 mm
— pression de la vapeur saturante de I'eau & 70 °C = 230 mm
~— pression réelle de I'a.>= 530 mm
— pression normale de 'oxygéne dans I’air :

21
760 X — = 160 mm
100

avec K = 1,429 et « [79o0} = 18,3 cm3
d’oli, d’aprés (3)
160 530

Mo, (mg/l) = 18,3 X 1,429 < 7?) X 7_66

= 3,8 mg/l

NOTA : On évalue de la méme fagon la teneur en N, et en CO, de 'eau des Soxhlets aérés et ceci
pour les différentes températures des expériences.
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ANNEXE III

CONSTRUCTION DES ABAQUES HYDROTHERMIQUES

Les « abaques hydrothermiques » [G. EUVERTE (1959)] constituent un mode de représentation
graphique commode pour caractériser les climats (vrais ou artificiels) sur le plan des 2 principaux
facteurs : chaleur et humidité. On sait en effet qu'a la surface du Globe, 'évapotranspiration augmente
selon une progression exponentielle lorsque la température croit arithmétiquement. En moyenne, elle
double pour chaque accroissement de la température mensuelle de 6°C ; elle est ainsi de 17, 5 mm par
exemple & 8°C, 35 mm & 14 °C ; o mm & 20°C, 140 mm & 26°C...

Le principe de la construction de Pabaque consiste & mettre en paralléle sur un méme graphique,
les échelles correspondantes de température et d’évapotranspiration en adoptant une graduation
arithmétique pour la premiére et logarithmique pour la seconde. I1 suffit alors de tracer les courbes
de variations mensuelles de la température et de la pluviosité pour avoir une représentation relati-
vement simple du climat considéré,

Trois cas peuvent se présenter :

. . oo (P L .
1) Si les courbes se superposent exactement, les besoins en eau sont satlsfmts(F =1 |;maiciln’ya
aucun drainage.

2) Sila courbe des températures passe au-dessus de la courbe pluviométrique, la période est défici-

. P o )
taire en eau ( < 1) ; c’est ce qu’on appelle une période séche.
3) Sila courbe de la pluviosité est au-dessus de celle des températures, la période correspondante

est excédentaire (F > 1 — saison humide ) ; non seulement les besoins en eau sont assurés maisily a

en outre drainage (Dr = P - E),

L’examen du graphique permet ainsi de distinguer rapidement les climats excédentaires avec
drainage permanent, des climats continuellement déficitaires (absence compléte de drainage) et
méme des climats intermédiaires avec alternance de saisons séche et humide. Si on le désire, on peut
ensuite préciser les caractéres généraux du milieu en déterminant par exemple la durée de la saison
seche ou encore l'intensité de 'excédent ou du déficit hydrique mensuel (valeur du rapport B)

E
-
*"

Lutilisation de I"abaque hydrothermique présente un grand intérét surle plan pédogénétique.
En effet son étude met parfaitement en évidence les climats ou saisons humides (3¢ cas) qui sont les
seuls en réalité & étre spécialement aetifs en ce qui concerne Iévolution des sols, par suite d’un
lessivage effectif. De ce point de vue, les conditions réalisées au cours des recherches expérimentales

(figure 4 ; p. 43) correspondent bien 3 des climats chauds et humides particuliérement agressifs,
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ANNEXE IV

GLOSSAIRE

La définition des paramétres et termes nouveaux
a été indiquée en utilisant le signe (*)

Accumulation absolue [J. d’Hoore (1954)]. — Enrichissement d’un horizon par apport de subs-
tances venant de extérieur.

Accumulation relative [J. d’Hoore (1954)]. — Enrichissement d’un horizon en un ¢lément bien
déterminé par suite de Pexportation des autres éléments constituant originellement le niveau.

Allitisation [H. Harrassowitz (1926)]. — Processus d’altération des aluminosilicates dans les
couches superficielles aboutissant & ’élimination totale de la silice originelle et 4 I'individualisation
d’hydrates d’alumine ; la décomposition est dite alors « allitique =.

Allogéne ou allochtone — Qui provient d’ailleurs.

*Alfération « atmosphérique ». — Décomposition expérimentale en milieu humide et au contact
d’une atmospheére gazeuse.

*Altération « phréatique ». — Décomposition expérimentale en milieu noyé (imprégnation totale)
comme dans le cas d’'une nappe aquifére.

Authigéne (mineral) [Kalkowsky (1880)]. — Minéral secondaire formé #% sit dans une roche.

Bases. — Synonyme de cations basiques (voir ce terme).

Bauxite. — Roche constituée essentiellement par des Hydroxydes d’aluminium, auxquels peuvent
étre associés des Hydrates de fer et de la Kaolinite. Elle est en général suffisamment riche en alu-
mine pour servir de minerai d’aluminium.

Biostasie [tI. Erhart (1956)]. — Période calme de I'histoire de la Terre au cours de laquelle les phé-
noménes pédogénétiques ont pu jouer intensément ; les sédiments correspondant & de telles
époques ont été alors essentiellement d’origine chimigue.

Cations amphotériques [V. M. Goldsmidt (1937)]. — Ce sont les cations qui peuvent se trouver
dans le milieu, soit 3 I'état d’ions libres, soit 4 I'état d’hydroxydes insolubles suivant la valeur du
pH ; on peut citer Al, Fet't, Cr, Ti...

Cations basiques — Ce sont les cations, tels que Na, K, Ca et Mg, 4 caractére alcalin nettement
accusé et dont les composés chimiques sont de ce fait essentiellement solubles dans la gamme
naturelle de pH.

Cations compensateurs (de structure). — Ce sont les cations de gros diamétre qui dans la structure
des minéraux silicatés sont situés & I'extérieur des charpentes constituées par 'assemblage des pols--
édres d’anions (tétraédres — octaddres) ; les 3 principaux sont Na, K et Ca.

Cations octaédriques. — Ce sont les cations qui ont, au cours de la cristallisation, tendance géné-
ralement 4 se disposer & lintérieur de cavités octaédriques caractérisant certains empilements
d’anions [axygéne ou oxhydrile]. C'est le cas d’Al, Fetr (dioctaddriques) et de Mg, Fertt, Co, Ni,
Mntr... (trioctaédriques).

Climax (pédologique). [Terme dt 4 T, E. Cléments (1916) — appliqué & D'origine au tapis végétal ;
étendu au sol]. — Echelon le plus stable d'une évolution sous un climat donné.
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Diagenése [Terme crée par C. von Gumbel (1888)]. — Processus sccondaire qui provoque la trans-
formation d’un certain minéral exogéne (voir ce mot) en un autre minéral exogéne. La diagenése
peut ainsi &tre d’origine climatique, lorsqu’elle est provoquée par Paction prolongée des agents
météoriques,

Drainage climatique. — C’est la hauteur théorique de la lame d’eau (déterminée & I'aide de for-
mules faisant intervenir les seuls facteurs climatiques et en particulier la pluviométrie et la tem-
pérature), qui en moyenne percolerait annuellement & travers un sol donné (drainage calculé) ;
cette valeur est souvent trés voisine du drainage annuel observé.

*Eluviat. — Fraction de la roche altérce qui s’est maintenue sur place au cours de la décomposition ;
elle est constitude essentiellement par les minéraux de néoformation qui, ainsi, sont dits « dluviaux ».

Endogéne (roche ou minéral). — Matériel engendré dans des conditions de pression et de tempéra-
rature nettement plus élevées que celles qui régnent habituellement & la surface du Globe (couches
profondes) ; les roches éruptives et cristallophylliennes relévent de cette catégorie génétique.

Endoréique (bassin) {E. de Martonne (1926)]. — Bassin d’accumulation continental sans débouché
sur la. mer (région d’écoulement intérieur).

Euxinique (milieu). — Milieu sédimentologique caractérisé par une forte teneur en hydrogéne
sulfuré ; généralement, ce gaz est produit lors de la fermentation bactérienne des matitres orga~
niques accumulées.

Evaporites. — Composés salins cristallisés, qui se déposent lorsque la concentration des eaux-méres
atteint une valeur correspondant 2 la saturation. A la surface du Globe, cette valeur est aisément
obtenue dans les bassins des régions arides ol 'évaporation climatique est toujours trés intense
(d’ot1 le nom).

Exogéne (roche ou minéral). — Matériel engendré dans les conditions de la surface du Globe sles
roches sédimentaires par exemple relévent de cette catégorie génétique (opposé & primaire — voir
ce terme).

Exoréique (région) [E. de Martonne (1926)]. — Région oli les écoulements se font vers I’extérieur
et aboutissent ainsi jusque dane les dépressions marines.

Ferrallitisation [G. W. Robinson (1949)] — LATERITISATION. — « Processus d’altération super-
ficielle de toute roche silicatée alumineuse caractérisé par P'entrainement des alcalins, alcalino-
terreux et de la silice et par la formation sur place d’oxydes et d’hydrates d’alumine, de fer et de
titane. » [A. Lacroix (1923)]. — Les phénomenes d’allitisation et de ferruginisation (voir ces termes)
sont alors simultanés.

Ferruginisation. — Processus d’altération superficielle des silicates ferromagnésiens aboutissant
aumaintien «insitu» dufer a I'état ferrique et & son individualisation sous, forme d’hydrates plus
ou moins cristallisés.

*Ferrisation. — Processus qui se développe, lorsqu’une plus ou moins grande quantité de fer déplacé
en solution est brutalement insolubilisée & 1'état d’hydrates ferriques en arrivant dans le milieu
d’accumulation.

Gleyification (du mot russe « Gley » d’origine dialectique qui signifie Glaise), — Ce terme recouvre
Pensemble des réactions d’oxydoréduction qui caractérisent les milieux pédologiques #oyds
(par saturation du sol) et nettement anaérobies.

Hydrogéniques (minéraux) [A. W. Grabau (1904)]. — Minéraux exogénes formés en milieu aquenx
(bassins sédimentaires) grice & la mise en ceuvre de réactions de précipitations d’origine physi-
cochimique ou biochimique,

" Hydrolysat. — Fraction de la roche initiale qui a été entitrement décomposée sous l'action de
I'eau (hydrolyse).

Hydrolyse des silicates. — Décomposition chimique due & Pattaque des édifices silicatés par
les ions H* et OH- de 'eau.

Hydromorphie. — Ensemble des caractéres pédologiques montrant l'influence prédominante de
l'eau saturante sur P'évolution du profil; la gleyification (voir ce terme) est en général une des
conséquences de I'hydromorphie,

Thése PEDRO. 21
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Illite. — Terme général pour désigner les argiles micacées (2 couches de silice — équidistance stable
4 1o A) lorsqu’elles sont dioctaédriques — type : [Sig—2Al ;]0,,AL,(0H),K ;.

“Ilitizsation. — Cas particulier de la phyllitisation et de la siallitisation (voir ces termes) qui
aboutit 4 Papparition généralisée d'Illite dans les roches en voie d’altération.

Intrazonal (processus) (voir zonalité),

K; [H. Harrassowitz (1926)] — paramétre moléculaire représentant le rapport :11—002 dans le Reliquat
2%/3
. . . Si0, pondéral (%)
’ LK gl ) ——2 o4
d’altération ; K; est doncégald ALLO. pondéral (%) X 1,7.
$i0, Si0,

*L — Paramétre moléculaire représentant le rapport dans

Na,0 + K0 + CaO + MgO _ Bases
le lessivat d’altération (expériences) ou les eaux de drainage (milieu naturel).

Landschatt [B. B. Polynov (1945)]. — Région homogéne de la surface du Globe ott les conditions
réglant 'évolution des divers éléments chimiques sont identiques.

Latéritisation (voir Ferrallitisation).

Lessivage pédologique. —Ce terme évoque essentiellement le déplacement des constituants du sol
doués de propriétés colloidales (argile — humus), quiaffecte dans certaines conditions (dispersion)
les horizons supérieurs des profils. Il est cependant assez ambigu car le mot de Lessivage est cou-
ramment utilisé pour traduire, par exemple, 'évacuation en solution des divers éléments chimiques
constituant le milieu ; ¢’est pourquoi F. W. Friedland (1958) a proposé de désigner le seul phéno-
méne d’entrainement des particules colloidales du sol par le terme particulier ’ILLIMERISATION.

*Lessivat d’altération. — C’est la fraction de la roche décomposée qui est dliminée avec les eaux
de lessivage. Il représente donc le contenu des solutions de drainage.

“Lessivat d’accumulation. — C'est 'ensemble obtenu par concentration progressive des eaux de
lessivage.

Météoriques (agents). — Synonyme d’agents climatiques.

Minéralisation. — C’est la transformation compléte des matidres organiques (résidus végétaux)
en substances gazeuses (CO,, H,0...) ce qui libére en méme temps les composés minéraux consti-
tuant généralement les cendres (phosphates — sulfates...)

*N — Indice géochimique synthétique, qui est le rapport des paramétres L et R ; L voir ces termes
q q pp P R

Néogenése. — (ou néoformation) — Synthése complete « de novo » [G. Millot (1961)] d’un minéral
exogene 4 partir d’éléments provenant plus ou moins directement de la décomposition de minéraux
endogénes. .

Paraclimax (pédologique) (voir auparavant climax). — Echelon suffisamment stable de Iévolution
géochimique pour qu’il apparaisse & I'échelle de temps pédologique comme le véritable climax ;
en réalité, il vaudrait mieux parler de « pseudoclimax ».

Paragenése [A. Breithaupt (1849)]. — Concept qui traduit le fait que 2 ou plusieurs minéranx peu-
vent étre engendrés dans le méme milieu lors de la mise en ceuvre d’un processus géochimique
bien déterminé,

*Phyllitisation. — Processus de décomposition chimique qui transforme les silicates primaires en
minéraux argileux & structure feuilletée (Phyllosilicates) ; il recouvre done la siallitisation et la
simatisation (voir ces termes).

Podzolisation [V. V. Dokoutchaev (1879)]. — Processus d’altération des roches silicatées dans
les couches superficielles aboutissant & Pindividualisation d'un résidu blanc poudreux, plus ou
moins épais, qui est constitué exclusivement de sélice et dont I'aspect ¢ cendré » est trés caracté-
ristique ; d’oti le nom du phénoméne (en russe, zola : cendre). Sur le plan géochimique, le déve-
loppement d’un tel processus exige ainsi 'exportation massive de tous les autres éléments contenus
initialement dans la roche mére.

Primaire. — Terme qui d’une fagon générale signifie matériel de départ ; en réalité, il est le plus
souvent synonyme d’endogéne (voir ce terme).
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Si0, combiné

Na,0 4 K,0 4 Ca0 4 MgO

“Reliquat (d'altération) = zErsaTz [H. Harrassowitz (1962)). — Clest ce qui reste d’une roche aprés
qu’elle ait subi une altération donnée. Si la décomposition a été totale, on est en présence d’un
ensemble de minéraux néogénes, qui résultent de la recombinaison sur place des divers éléments
maintenus au cours de l'attaque [Eluviat (voir ce terme)] ; si celle-cin’a été que partielle, on a
alors affaire & un mélange de minéraux néogénes [Eluviat] et de minéraux primaires non décompo-
sés [Résistat (voit ci-dessous)].

“Résistat (d'altération), — I1 est constitué par Pensemble des minéraux primaires de la roche
initiale qui, au moment de I'examen du inatériel, n'ont pas encore subi de phénoméne d’altération.

Saponite — Smectite (voir ce terme) trioctaédrique (donc essentiellement ferromagnésienne) &
substitution tétraédrique.

Type : Si;_;Mgy0,,(0H).CE,,

Siallitisation [H. Harrassowitz (1026)] — Processus d’altération des aluminosilicates dans les
couches superficielles aboutissant & la formation d'argiles alumineuses 5 il recouvre ainsi Iz kao-
linisation, lillitisation...

*Simatisation. — Processus de formation d’argiles trioctaédriques, c’est-a-dire généralement
magnésiennes ou ferromagnésiennes.

Smectite. — Terme ancien désignant un certain nombre de roches argileuses & propriétés déter-
gentes. Depuis G. Brown (1935), il s’applique & I'ensemble des minéraux argileux & 2 couches de
silice 21 qui sont douds de propriétés gonflantes (¢équidistance apparente variable) ; la montmo-
rillonite, I stévensite, la hédeillite, ia saponite... sont des smectites.

Stévensite. — Smectite irioctaédrique (ferromagnésienne) & substitution octaddriquc.

Type : $i401Mgy—o(OH),CE,,

Sulphuretum. — Ce terme désigne I'ensemble des milieux (vase ou sol) noyés et imprégnés d’hy-
drogéne sulfuré.

Syngenése. — Un minéral est syngénétique lorsque sa formation est conlemporaine de Vindivi-
dualisation du matériel dans lequel un le trouve.

"Taux de lessivage. — Quantité totale d’¢léments évacués en solution au cours de I'altération d’une
toche donnée, rapportée & un poids de matériel et 4 un volume de drainage bien déterminés.

Vadoses (minéraux). — « Minéraux stables dans I'enveloppe thermodynamique superiicielle »
[W. Vernadsky (1n24)].

Zonalité (pédologique) [V. V. Dokoutchaev (1898)]. — Ce concept traduit le fait que 1’évolution
géochimique superficielle réalisée en un lieu donné ne dépend que des caractéristiques climatiques
de la station considérée ; dans ces conditions, % chacune des grandes zones climatiques, qui s’éten-
dent autour du pole en bandes paralléles & PEquateur, doit correspondre une véritable zone pédo-
génétique, c’est-a-dire une zone ot les phénoménes d’altération développés & partir des roches les
plus diverses aboutissent, lorsque la période est suffisamment longue, & des sols de méme type ;
c’est la zonalité latitudinale. Dans les régions de montagne, les différents domaines climatiques qui
s'étagent en fonction de l'altitude correspondent de la méme fagon & des bandes pédogénétiques
bien déterminées (zonalité al'itudinale). On dit ainsi dans les deux cas qu’on est en présence de
s0ls ZONAUX.

Il arrive cependant que I'évolution engendrée en certains points d’une zone soit différente de
celle qui caractérise I'ensemble de la zone, par suite de particularités pétrographiques (roche
calcaire par exemple) ou hydriques (absence de drainage) ; les sols formés dans de telles conditions
sont dits alors INTRAZONAUX.

*Zonation (pédologique). — La variation des conditions de Paltération et de la néogenése en fonction
de la profondeur d*un profil (variation qui résulte de modifications dans le régime hydrique le
long du méme profil), conduit & l'individualisation d’une série de niveaux superposés, généralement
paralltles a la surface du sol et caractérisés par une composition chimique et minéralogique bien

définie. C'est ce qu’on appelle la zonation verticale qui naturellement apparait d’autant mieux que
les profils sont plus épais.

*B — Paramétre moléculaire représentant le rapport dans la roche mére.
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