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ESSAI DE DETERMINATION DE L’AGE 
ET DE LA VITESSE D’ALTERATION D’UN SOL FERRALLITIQUE 

CAMEROUNAIS A L’AIDE DE LA METHODE DU DESEQUILIBRE 
- RADIOACTIF URANIUM-THORIUM 

Adel Paul BOULAD”, Jean-Pierre MULLER** et Gérard BOCQUIER” 

RESUME. -Nous proposons une nouvelle méthode de calcul de la uvitesse d’altération, d’un sol, basée sur le déséquilibre ra- 
dioactif uranium-thorium. L’application de cette méthode à un sol ferrallitique du Cameroun noua permet d’estimer la vitesse de pro. 
gression de son front d’alt6ration à 7.10-3 cm/an. 

I - INTRODUCTION : LA DATATION DES ALTERATIONS 

A - LES PRECEDENTES METHODES DE CALCUL DES VITESSES D’ALTERATION 

Trois grands groupes de méthodes de calcul ont permis jusqu’à présent l’estimation des vitesses d’altération : la 
détermination des pertes de matière à Z’écheZZe d’un profiZ,permettant ainsi d’estimer la vitesse de l’érosion chimique, 
c’est-à-dire de l’enfoncement du front d’altération de la roche ; la réalisation de bilans à Z’t?cheZZe régionale qui peuvent 
permettre de distinguer la vitesse de l’érosion chimique profonde de celle de l’érosion mécanique superficielle ; la mé- 
thode basée sur la simulation des réactions de l’altération. Pour ces trois approches, voici les principaux résultats ob- 
tenus. 

1. Etude des pertes de matière à l’échelle d’un profil 

Par la mesure des ((teneurs en éléments minéraux dans les eaux fluviales)), CORBEL montre en 1951 qu’une éro- 
sion chimique en région tropicale peut détruire un granite à la vitesse de 5.10-3 cmlan. 

Quelques années plus tard, LENEUF (1959) affine cette méthode de calcul et  étudie une altération fenditique, 
en considérant : la composition chimique de la roche non altérée, la perte en éléments nécessaire à une ferrallitisation 
complète, et la teneur en éléments solubles (Mg, Ca, Na, Si) dans les eaux de drainage. Son calcul pour un granite cal- 
co-alcalin de Côte-d’Ivoire fixe une vitesse de ferrallitisation complète à 5.10-3 cm/an. 

JOHNSON et al. (1968) proposent une équation simple : 
W = Di/(Ci-Si) 

dans laquelle W est la vitesse de ((dissolution)) (kglhalan), Di la quantité dissoute par unité de temps, Ci la concentra- 
tion initiale de la roche, Si la concentration actuelle de la roche. 

SIEFFERMA” (1969) utilise une équation plus complexe pour estimer, au Cameroun, la hauteur de roche 
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altérée par an (H) : 
H = V . C / S . l O . d a  

dans laquelle V est le volume total annuel d’eau écoulée dans le bassin (m3), C la concentration moyenne de l’eau en 
substances minérales solubles @pm), S la superficie du bassin (m2), d la densité de la roche, a le pourcentage de matiè- 
re minérale exportée dans l’altération isovolume de la roche. Les résultats obtenus sont de l’ordre de lO-%m/an. 

ment dans un volume- de roche altérée / densité. Cette méthode permet aussi de décrire le comportement de la vitesse 
au cours de l’altération. 

TARDY (1969) détermine les vitesses relatives de départ des déments, par l’étude du rapport :poids d’un élé- 

2. Les bilans à I’échelle régionale 

GARRELS et MACKENZIE (1971) distinguent dans leurs calculs : érosion mécanique et érosion chimique, et 

GAC et PINTA (1973) étudient, en bordure du bassin tchadien, la transformation d’un granite en kaolinite. Ils 
&valuent ces érosions à l’échelle continentale, sans donner explicitement un mode de calcul. 

ivaluent la vitesse ae cette altération femallitique par la mesure des quantités de silice évacuée; et par le calcul de celles 
qui sont nécessaires à la formation de la kaolinite, les auteurs estiment que l’ablation mécanique superfipielle a provo- 
qué la perte de 75 % de la kaolinite formée par l’érosion chimique, en profondeur, du granite initial. Ainsi la vitesse d’ab- 
lation est de 2’5.104 cm/an, alors que la vitesse d’altération du granite est de 10-3 cm/an. 

lisant les rapports 2 3 4 ~ / 2 3 8 ~ .  

3. Méthode des simulations 

NORDEMA” (1977) applique l’équation de JOHNSON et al. (1968) à deux bassins versants brésiliens, en uti- 

. i  , 

Les vitesses d’altération sont alors évaluées grâce à l’écriture des réactions de dissolution et de précipitation des 
minéraux primaires et secondaires (FRITZ et TARDY, 1973 ; BOURRB, 1977). Cette méthode distingue ainsi, pour 
la simulation de l’altération ferrallitique d’un granite :la vitesse de dissolution de tout le quartz, 5.104 cm/an ;la vi- 
tesse de descente de la limite entre un horizon kaolinitique et un horizon gibbsitique, % 5.10-5 cm/an ; la vitesse de 
destruction par le haut de l’horizon gibbsitique, %5.10-5 cm/an. 

1 On constate ainsi que ces ddférentes approches ont conduit à des estimations qui, pour Ies altérations tropicales, 
présentent le même ordre de grandeur : 10’3 cm/an: On constate égdement que ces trois méthodes ne s’intéressent pas 
directement aux profils d’altération, mais plutôt à la ((phase migratrice)) actuelle, c’est-à-dire aux solutions d’altération 
ou à leurs équilibres avec les minéraux. 

La méthode proposée concernera les profils eux-mêmes, c’est-à-dire la ((phase résiduelle)) de l’altération, et les 
données utilisées seront des mesures du déséquilibre radioactif au long du profil. 

‘ 
B - LA METHODE DU DESEQUILIBRE RADIOACTIF 

1. Principe de la méthode 

Les chaînes radioactives naturelles, par la désintégration en cascade de leurs déments, sont constituées d’une suc- 

Au-delà de quelques périodes de l’isotope de plus lollgue durée, les activités (désintégration par minute) de tous 

Ainsi, dans la chaine de l’uranium 238, 

cession d:isotapes radioactifs (à période de vie variable), qui se termine par un isotope stable (238U + 206Pb). 

les isotopes deviennent égales. Les éléments de la chaîne sont alors en équilibre. 

2 3 8 ~  + 2 3 4 ~ h  3 234pa + 2 3 4 ~  3 2 3 0 ~ h  - -+  206pb 
I(période) 4,4.109 ans 24,l jours 1,18 minute 2,48:105 ans 7,52.104 ans 
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si nous supposons que 234U et 238U ont un même comportement isotopique, leurs activités seraient égales, et la chai- 
ne serait en équilibre au bout d’un million d’années. Il en est de même pour 234U et son fils le 23oTh ou Io, pour les- 
quels - en l’absence de fractionnement - l’équilibre serait atteint au bout de 300 O00 ans. Or l’uranium, l’ionium et 
le protoactinium ont des comportements isotopiques bien distincts : ils réagiront différemment aux sollicitations géo- 
chimiques des processus d’altération ou de sédimentation, et c’est cette irrégularité dans le mécanisme de la chaine qui 
déclenche le déséquilibre radioactif, par exemple entre l’ionium et l’uranium. 

On peut alors considérer les deux cas généraux suivants. 
- Un cas d’équilibre : (Io) =(U) qui signifiera, pour un milieu fermé, que l’âge du système est supérieur ou kgal 

à 300 O00 ans, et pour un milieu ouvert, que le bilan d’Io est égal à celui d’U, compte tenu de la décroissance radio- 
active. 

obtenu dans l’équation suivante : 
( IO)  = (U) (1 -.-AT) + Q o ) ~  e-Ar 

Enmilieu ouvert, ce déséquilibre sera causé par la différence des bilans entre Io et U et le rapport peut avoir n’importe 
quelle valeur. 

Cette méthode du déséquilibre radioactif a été principalement utilisée pour la détermination de vitesses de sédi- 
mentation (PICCIOTTO, 1954 ; R.OSHOLT et al., 1961 ;KU, 1966 ; SACKETT, 1966 ; GOLDBERG, 1968 ; BERNAT, 
1969 ; BOULAD et al., 1975) et pour la datation de roches volcaniques récentes (CERRAI et al., 1965 ; CONDOMI- 
NES, 1974). Les systèmes étudiés sont alors supposés fermés. C’est ROSHOLT (ROSHOLT et al., 1961,1966; ROS- 
HOLT, 1967) qui proposa le premier d’appliquer cette méthode du déséquilibre radioactif aux systèmes ouverts et aux 
milieux d’altération. 

- Un cas de déséquilibre pour leque1,en milieu fermé, l’âge du système est alors inférieur B 300 O00 ans,et il est 

2. Application aux altérations et aux sols 

ANDREYEV (ANDREYEV et al., 1969) avait néanmoins assimilé un profil pédologique A un système fermé ii 
toute migration et à tout apport. Il avait ainsi présenté la datation d’un sol hydromorphe par l’étude du rapport ionium/ 
uranium. Mais, en considérant que les altérations et les sols sont des systèmes ouverts, on peut leur appliquer une dé- 
marche analogue à celle qui est utilisée pour la datation de fossiles, eux-mêmes assimilés à des systèmes ouverts (ROS- 
HOLT, 1967). L’estimation de l’âge d’un sol apparait alors possible h partir de l’écriture des bilanspour l’ionium et  
l’uranium, en fonction de leurs comportements géochimiques et des conditions de fonctionnement du système d’alté- 
ration. 

a) Les conditions d’altération 

Lors de l’altération, les éléments chimiques constituant les minéraux primaires ou les prod& secondaires sont 
sollicités par les conditions physico-chimiques ambiantes, par l’activité biologique et la matière organique, par l’érosion 
mécanique ... Pour un minéral ou pour un niveau du profil, le bilan actuel est : fonction perte + fonction fixation. La 
discussion qui suivra (III, B) sur l’expression de ces fonctions et de leurs points initiaux est à la base de ce travail. 

b) Les comportements géochìmìques du thorium, du protoactinium et de l’uranium 

Le thorium est considéré comme inerte, sa solubilité dans les eaux de surface (10-6 ppm) et dans l’eau de mer 
(10-6 ppb) étant très faible (MOORE, 1967 ; KAUFMAN, 1969). Cet élément sera donc lié A la phase résiduelle ainsi 
qu’à la phase détritique. 

Le protoactinium aurait un comportement sensiblement analogue (ROSHOLT et al., 1961 ; SAKANOUE et al., 
1967). Cependant, d’autres auteurs (KU, 1966 ; SACKETT, 1966 ; TUREKIAN et CHAN, 1971) signalent des compor- 
tements géochimiques distincts pour Io et Pa dans les milieux de sédimentation : enrichissement préférentiel en Io par 
rapport B Pa dans les sédiments des grands fonds ; incorporation favorable à Pa par rapport à Io dans les nodules de 
manganèse. 

Quant B l%ranium, sa sensibilité aux conditions physico-chimiques lui confère une grande mobilité (BERTINE 
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et al., 1970). II peut être également complexé par les phosphates, la matière organique, les carbonates (D’ALLAGIO, 
1971). L’uranium peut donc être évacué au début de l’altération et il figurera dans la ((phase migraitrice)) avec les au- 
tres cations solubles. 

C’est cette différence de comportement qui est à l’origine du déséquilibre des bilans Io et U en milieu ouvert. 

De nombreux profils d’uranium ont déjà été mesurés dans les altérations et les sols (PLILER et ADAMS, 1962). 
I1 semble bien que la perte d’uranium se déclenche au niveau du hont d’altération (ROSHOLT et al., 1966 ; HANSEN 
et STOUT, 1968). Mais ces auteurs sont en désaccord avec PLILER et ADAMS (1962) sur l’ordre relatif du processus 
de départ et d’enrichissement dans les profils. ROSHOLT souligne le rôle des variations des conditions oxydo-réductri- 
ces pour la mobilisation de l’uranium à Ia base des profils, et il fait plutôt appel à l’ascension capillaire pour rendre 
compte des accumulations superficielles d’uranium. HANSEN distingue des rétentions préférentielles de thorium ou 
d’uranium en fonction du type de sol. Mais tous les auteurs incitent à poursuivre l’étude du déséqdibre radioactif 
dans les chaînes d’uranium pour déterminer des vitesses d’altération. 

c 

3. Les méthodes analytiques utilisées 

Dans les altérations et les sols, nous nous intéresserons au déséquilibre radioactif de deux couples ((père-fils)) 
correspondant aux deux chaînes suivantes : 238U + 234U + 23oTh et 235U + 231Pa. II convient donc de mesurer 
les teneurs de ces cinq déments pour obtenir les rapports : 234U/238U, Ioi234U et 231Pa/235U. 

GOLDBERG et KOIDE (1962) ont mis au point un traitement de séparation et de purification de l’uranium et 
du thorium. C’est cette méthode, modifiée par BERNAT (1972), que nous avons utilisée. Comme l’indique le schéma 
du tableau I, cette méthode comporte successivement :la séparation chimique de l’uranium et du thorium, en utilisant 
la méthode de la dilution isotopique (adjonction de deux traceurs dont l’activité spécifique est connue), et le comptage 
des espèces séparées, en spectrométrie (Y pour l’uranium et 0 pour le thorium. 

Tableau I 
Méthodes d’analyse de U, Th, Pa 

Attaque des échantillons 
Traceurs Th234 Activation nleutronique 

u232 

I 
I 

Séparation U/Th 
I I 
U Th 

1 . 1  
Purification 

I l  1 Comptage0 
I 

[Comptage a I 
I I 

234U/238U Io/Th 
U en ppm Th en ppm 

Attaque des échantillons 
I 

Séparation 
Purification 

I 
Comptage 01 

Pa 

Pour la mesure du protoactinium, la méthode suivie est celle de ROSHOLT et SZABO (1969) :l’irradiation du 
231Pa permet d’obtenir 232U, dont l’activité est directement mesurable sur une chaîne de spectrométrie (Y. 
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II - CAR ACTERIS ATION DU PROFIL D’ALTERATION ANALYSE 

Le profil étudié est une altération ferrallitiquqd’une quinzaine de mètres d’épaisseur, d’un granito-gneiss pré- 
cambrien du Centre-Cameroun. 

A - LOCALISATION ET CONDITIONS GENERALES 

Cette altération a été étudiée et prélevée sur une coupe du tracé du chemin de fer transcamerounais, au pk 700, 

Ce site correspond à un climat tropical humide B saisons déjà contrastées, à la limite forêt-savane et à une zone de 

à 50 40’ Nord e t  13O 20’ Est, à 5 km au Sud de Mbitom (BOCQUIER et MULLER, 1973). 

raccordement entre deux surfaces qui pourraient dater respectivement de 1’Eocène et de la fin du Tertiaire (SEGALEN, 
1967). Le profil est donc situé dans une zone intermédiaire de rajeunissement (MARTIN, 1970), et dans la partie hau- 
te  bien drainée d’une colline. 

B - LE PROFIL ETUDIE 

1. La différenciation du profil 

’ ’ 1  

‘1 

J 

-De 1870 à 1270 cm :gneiss non altéré, diaclad, 2 abondants filons de quartz. Transition sur 20 à 30 cm par des écailles altérées avec : 
- De 1270 à 600 cm :arène homogène, ir structure conservée de la roche. Cette altérite épaisse, poreuse et friable présente une transi- 

tion diffuse avec : 
- De 600 à 240 cm : arène hétérogène, associée puis progressivement dominée par une argile rouge. Les volumes résiduels d’altérite ont 

une structure conservée, et les filons de quartz ne sont pas déformés. Transition diffuse avec : 
- De 241) à 50 em : horizon argileux muge avec quelques nodules ferrugineux millimétriques. Structure polyédrique développée et fai- 

ble imprégnation humifère. Filons de quartz non déformés. 
- De 50 à O cm :horizon humifère remanié B nodules ferrugineux et blocs de cuirasse dans une argile rouge, en mélange avec des gra- 

viers et cailloux anguleux de quartz. 

Mis h part l’horizon superficiel remanié, ce profil se caractérise donc par une différenciation verticale sur place, 
comme en témoignent le maintien des structures lithologiques et la progressivité des transformations de l’arène en ar- 
gile rouge. Néanmoins, le front d’altération est bien marqué, puisque le passage du gneiss à l’arène s’effectue rapidement 
s u  une trentaine de centimètres. De plus, cette profonde altération ne présente pas de signe d’hydromorphie, ni de tra- 
ce d’illuviation argileuse. 

2. Les transformations minéralogiques 

La roche initiale est un gneiss porphyroïde hétérogène (migmatitique) affecté de nombreuses diaclases (LASSER- 
RE, 1961). De structure grenue, il est très quartzeux et contient d’abondants porphyroblastes de microcline légèrement 
perthitique. Les plagioclases sont peu calciques et séricitisés. Les micas sont presque exclusivement représentés par de 
la biotite souvent chloritisée. On note la présence de sphene et d’apatite. Dans ce gneiss apparemment non altéré, on 
dicèle par diffractométrie la présence de traces de kaolinite. 

Dès le front d’altération, les transfomations minéralogiques sont importantes et intenses. Elles aboutissent la 
formation de kaolinite. Chlorite et illite sont héritées, alors que subsiste une fraction micacée importante, associée au 
quartz et au microcline. Vers le haut de l’altérite, des biotites demeurent, tandis que disparaissent la chlorite et l’illite 
(tableau II). Le complexe d’altération devient essentiellement constitué de kaolinite associée avec des hydrates ferri- 
ques et de rares hydroxydes d’aluminium. Cette altération est de type ferrallitique. 

Dans les horizons argileux rouges, kaolinite et hydrates ferriques sont étroitement associés (pédoplasmation). La 
gibbsite est rare. Des micas, et même quelques feldspaths subsistent jusqu’à l’horizon supérieur remanié. 
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Tableau II 
Echantillonmge et minéralogie de la fraction fine 

ECHANTILLONNAGE MINRRALOGIE DE LA FRACTION ( 2 p 

prof. en cm distance à la no éch. kaolinite illite chlorite goethite gibbsite 
HORJZONS de l’échant. roche mère altérée altérée 

de l’échant. 

argile 80-  90 1485 1 10 Ir. tr. 
rouge 180- 190 1385 2 10 tr. tr. 

280-  290 1285 3 10 tr. tr. 
hétérogène 420- 430 1145 4 10 ir. tr. 

550- 560 1015 5 8  1 1 tr. rP 

arène 
homogène 780-  790 785 6 8  2 2 

1080 - 1090 485 7 8  2 tr. l i  

gneiss non altéré 1570 O 8 tr. 

C - CONCLUSIONS 

Le profil choisi se caractérise donc par : 
-une altération ferrallitique d’épaisseur importante (15 m) ; 
-une filiation, continue depuis la roche mère et progressive depuis l’arène, des transformations minéralogiques ; 
- l’absence d’horizons d’accumulation ou d’hydromorphie ; 
- une roche mère d’âge très ancien (Précambrien), alors que le site géomorphologique de ce profil correspond à un ra- 

jeunissement par troncature, responsable de cette nouvelle altération estimée post-pliocène. 

III - RESULTATS DES MESURES ET MODELES DE PROFILS D’ALTERATION 

A - LES RESULTATS DES MESURES 
1. 

Dans chacun des huit échantillons, les mesures radio-chimiques ont concerné trois éléments : uranium, thorium 
et protoactinium, et elles ont été effectuées sur deux phases :le <sol total)) (dénommé ccsol~), représentant un système .? 
horizon,et des biotites isolées (dénommées ((mica))), correspondant à un sous-système minéral primaire. Le tableau III 
indique les résultats concernant les teneurs et les rapports isotopiques. 

1. Les teneurs et leurs distributions 

Deux catégories d’éléments peuvent être distinguées. 
-Des éléments inertes, comme le thorium. Les variations de ses teneurs dans un sol ne peuvent être dues qu’A 

une perte en masse. Un autre élément généralement consildéré comme inerte est l’aluminium. Nous avons tracé la fonc- 
tion : 

Al203 = f (Th) (fig. 1) 
.I 
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Tableau III 
Teneurs et rapports isotopiques dans le profil étudié : dans le csol normal>> et  dans le mica (italiques) 

Prof. (cm) (234U/238U) (Io/Th) Th ppm U ppm (U) ppm [Th/U] (IoiU) (PaiU) 

t 3  2 3% + 3 %  + 5 %  5 4 %  +33% . 
85 0,98 0,87 31 8,92 2,9 3,46 1 0,52 . 

185 0,99 0,94 28,7 10,77 3,77 2,66 O,& 0,87 
1,24 1,05 999 4,22 5,41 294 0,81 

285 0,97 0,83 20 6,22 3,13 34 0,89 2,89 
0,95 o, 79 21,9 8,85 5,lO 2,5 0,66 

425 0,97 0,62 28,7 6,38 2,23 494 0,93 3,11 
c 0,90 1,03 14,P 6,64 5,82 5 2  O, 72 

555 0,95 0,81 20,l 6,94 3,46 299 0,78 1,86 
1,03 1,05 12,4 5,32 5,45 2?3 0,Sl 

785 0,94 0,42 16,5 4,32 2,62 3,82 1,46 1,17 

1085 1,05 0,84 25,8 6,02 2,34 432 1,13 1,25 
0,98 1,21 31 11,8 4,83 2?6 1,06 

1570 1,79 10 5,39 5,39 178 1 0,98 
1,06 1,82 12,7 3,74 3,74 394 2,05 

’v 

1,08 0,54 16 7,09 5,P 2?3 0?4 

(U) teneur en uranium nomee au thorium du niveau 1570 
[ ] rapport de concentrations 
( ) activité en désintégration par minute par gramme 
ppm partie par million ou 10-6 g/g 

O 

10 20 30 

Th PPm 
Fig. 1 - Corrélation Al203 = f (Th) du sol 

. Une très bonne corrélation existe entre ces deux éléments, qui sont très peu concernés par la dissolution et  la migration 
dans le profil. 
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-Des déments mo biles comme l’uranium, dont. nons pouvons étudier la distribution dans le proa,  en normant 

de teneur du thorium dans le profil d’altération indique une variation de masse. En normant l’uranium par rapport au 
thorium du niveau (troche mère)), nous évitons ainsi de considérer dans nos modèles théoriques toute perte par érosion 
mécanique. Or notre étude porte sur une roche mère hétérogène; la correction faite sur l’uranium serait donc insuffi- 
sante. Cependant, la quantité importante prélevée, l’homogénéisation et l’échantillonnage pour chaque niveau peuvent 

ses t k neurs à celles du thorium. Dans le cas de l’altération d’une roche mère homogène, nous savons que toute variation 

compenser cette hétérogénéité. 

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

M a Itération 

Argile rouge 

hétérogène 

Arène - - 

homogène 

G&s 
non altéré 

0 rapport isotopique (Io/U) ; 0 teneur en uranium corrigée 

ans Ie‘MICA’ 

0 2  4 6 4 UPpm 
I I i ‘ I  I I 

I 

e 

e 9 
I 

I 

o 
I 
I 

I 

I 

I 
I 

O o 

I 
I 
I 

Fig. 2 - Distribution dans le profil de l’uranium et de l’ionium 

La figure 2 montre les fonctions Ucorrigé = f (z) pour le sol et pour le mica. Le profil U sol indique d’abord une 
perte importante au niveau du front d’altération, puis un lent enrichissement vers la surface. Celui du mica indique uni- 

un lent enrichissement, Le niveau (troche mère)) à 1570 cm de profondeur serait un niveau oÙ le mica aurait 
grande partie de son uranium. L’enrichissement semble y avoir débuté. Pour le sol total, ce même niveau ne 

à perdre son uranium. Ce décalage par rapport au ((sol total)) serait dû à une sensibilité plus gran- 
supergène, ou bien à une altération hypogène préalable. 

c 

9 

1: 

3 

i 
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2. Les rapports isotopiques 

L’étude des rapports 234U1238U montre une accumulation prévisible d’234U près de la surface (ROSHOLT et 
al., 1966). D’autre part, les fractionnements entre 234U et 238U sont négligeables : l’absence de matière organique en 
est peut-être la raison. 

Le rapport (Io/U) mica du ((niveau roche mère, est supirieur à 1. Ceci indique - comme la distribution des te- 
neurs en U - que l’altération a déjà affecté le mica à ce niveau. Ce déséquilibre (Io/U) est également en accord avec 
l’observation microscopique qui nous montre l’altération des biotites, et l’analyse minéralogique qui a mis en évidence 
des traces de kaolinite. Ensuite, la fixation Z U  et  la décroissance radioactive contribuent à la stabilisation de @./U) 
mica = f (e) en allant vers la surface (fig. 2). 

La fonction (Io/U) sol = f (z) est d’abord croissante depuis le gneiss jusque vers le milieu de l’arène, puis décrois- 

Le comportement identique da Io et de Pa laisserait prévoir une similitude des fonctions Io/U et Palu : ceci est 

sante jusqu’à une stabilisation près de la surface (fig. 2). 

vrai jusqu’au niveau 6, c’est-à-dire jusqu’au sommet de l’arène homogène. En effet, les pics de déséquilibre des deux 
rapports sont alors parallèles. Cependant, vers la surface, un excès de Pa se situe au sommet de l’arène hétérogène et 
indique alors une zone d’accumulation. Certains auteurs (cf. I[ B 2) ont déjà montré que l’ionium et le protoactinium 
réagissaient différemment aux conditions de sédimentation marine. Ces premiers résultats montrent qu’il pourrait en 
%re de même au cours de l’altération continentale. 

B - LA RECHERCHE DE MODELES DE PROFILS D’ALTERATION 

Nous supposons tout d’abord que l’apport d’ionium, d’uranium et de thorium par les eaux est négligeable. Nous 
nous basons d’une part sur l’immobilité du thorium et de l’ionium, et d’autre part sur la mobilité de l’uranium par per- 
te et fixation. 

Nous définirons ensuite le front d’altération par le premier niveau de ddséquilibre radioactif. En effet, ce qui est 
B peine décelable au microscope apparait nettement pour Io/U et correspondrait au signal du début de l’altération. La 
valeur recherchée est la vitesse globale de progression de ce front d’altération dans In roche. Ce front est supposé peu 
éloigné de la limite roche mère / arène. NQUS y plaçons l’origine du paramètre e. 

La recherche de modèles de profils d’altération se base sur les profils d’uranium mesurés, et consiste à accorder 
aux deux fonctions : perte en uranium et fixation de l’uranium dans le profil, des valeurs et des ordres différents. Ces 
modèles doivent aussi satisfaire les profils (Io/TJ) = f (e). Deux modèles ont été successivement testés. 

1. Premier modèle “ 

On considère que la fonction perte est très prononcée au niveau du front d’altération, et qu’elle peut être expri- 
mée par : 

U perte = uo e - h t  
.Cette fonction diminue avec le temps, laissant dors la place B la fonction fixation. Cette proposition est en accord avec 
le modèle qualitatif de RQSHOET et  al. (1966). On constate ensuite que la phase de fixation est légèrement croissan- 
te en remontant vars la surface. Nous exprimons donc la fonction de fixation par : 

U fixation = U0 (ek2t - 1) 
expression uniquement valable au début de la fixation. Le bilan global de ce premier modèle s’écfit alors : 

(1) 
à t = O  et U = Uo. 

U = u0 (e - k l t  + ek2t - 1) 

Pour l’ionium et le protoactinium, lems bilans s’écrivent à partir de : 
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(2) d X / d t  = AyYU - AxX 

pour X = Io, y = 234 ; pour X=Pa, y = 235 
Ay YU correspond à la production par désintégration du père U, Ax X à la perte par désintégration naturelle. 
En supposant, dans une première approximation, que Io et Pa sont inertes, nous ne leur affectons pas de termes de 
mouvement par érosion mécanique et l’intégration de (2) par rapport aux temps donne : 

(3) 

pour X = Io, A =  AI^ = Ln  TI^ avec Tlo = 75 200 ans ; pour X = Pa, A = Xpa = Ln 2/Tpa avec Tpa = 34 300 ans 
(x) activité de X =  Ax X ; (XO) = (UO) équilibre initial 

Un programme de cdcul permet de rechercher les coïncidencies entre les expressions analytiques de U, Io/U, 
Pa/U (sol e t  mica) avec lea données expérimentales. I1 s’agit du programme GAUSHASS réalisé par PROVOST. 

I1 apparaR qu’un échantillonnage plus complet au niveau du front d’altération définirait mieux la courbe de per- 

Pour une coïncidence ((modèle - données)) correcte, nous calculons les paramètres k l  et k2. On détermine alors 

te qu’un échantillonnage régulier dans le profil. * ’ 

la vitesse de progression du front d’altération avec V = Z/t, Z étant la distance roche mère +horizon : 

v = 10-3 cm/an 
Mais cette ((coïncidence)) ((modèle - données)) est moyenne. Elle ne respecte pas suffisamment la phase de fixation vers 
le haut du profil (fig. 3). 

du bilan global le concernant. Ce modèle ne vérifie les données que pour la phase de perte. Les résultats convergent 
avec ceux d’Io/U. Pour plus de rigueur, l’équation (2) pour Pa s’écrit : 

(4) 
oÙ K f = facteur de fixation, K m = facteur de perte. 

D’autre part, l’accumulation observée pour le protoactinium au sommet de l’arène hétérogène interdit l’écriture 

d231Pa / dt = h235u 235U - Apa 231Pa + K f Pa - K m Pa 

Ce modèle a donc ét6 une première étape POW l’estimation d’une vitesse. I1 est principalement critiquable pour 
la modélisation de la fonction fixation (croissance infinie de l’uranium avec z, présence du terme Uo). 

2. Deuxième mod&le ’ 

Nous modifions uniquement la fonction fixation, sans changer l’ordre des processus : 

fonction perte : 

fonction fixation : U = us  (1 - e - K2 (Z - ZF)/V) pour z ), ZF 
U = uo e - K I  Z/V 

(5) 

Z =distance 
te d’uranium adsorbé 

front d’altération + horizon ; ZF =niveau de début d’adsorption de l’uranium ; Us =concentration limi- 

Contrairement au modèle précédent, la fixation ne commence qu’après le début de l’altération. Et cette fonction 

!. 
;% 

croit jusqu’à la valeur Us qui dépend des conditions du sol. Nous trouvons ainsi avec K1/V = 1’1.10-3 cm-1 et K2/V = 
1,9.10-3 cm-1 : 

ZF = 500cm 
La coïncidence ((modèle - données)) est alors bonne (fig. 3). Nous injectons K1/V, K21V et ZF dans l’expression (6) 
deIo/U : 
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4- 

-- second modèle 

teneur en uranium normée au thorium du uso1 total) 
teneur en uranium normée au thorium du mica 

m -  premier modèle 

2 

Fig. 3 - Profils de l’uranium dans le mica et dans le ctsol, : 
Comparaison des deux modèles 

Mo(Z-ZF) K2(Z-ZF) Mo(Z-ZF) ’ MOZ -- . -- 
V 

us ?JO 
K1Z MoZ 

us 

U0 U0 O-K2 

-- -- ?JO 
) (e  V - e  V ) > + -  (1-e V )--k-)(e V - e  V ) + e  (--- 

AIO - K1 

K2 
o o / q  = 

(6)  U0 

us - - (Z-ZF) 
e V + - ( l - e  V ) 

K1Z -- 

pour Z ),ZF ; (Io/U) en activités 
et cherchons la meilleure valeur de V pour que le profil Io/U calculé soit le plus proche possible du profil mesuré. La 
vitesse de progression du front d’altération serait ainsi de : 

V = 7.10-3 cm/an 2 10 % 

Quelles que soient les perturbations dans la continuité des conditions d’altération, l’équation chronométrique 
(6) enregiare pour ce profil le temps écoulé depuis le déclenchement du déséquilibre. Le paramètre temps est une va- 
riable indépendante, et l’estimation relative des différents types d’érosion est ainsi évitée. 

Y“ 
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Dans l’équation (6)’ nous quantifions les mouvements éventuels de l’uranium. Nous remettons ainsi à l’heure 
notre chronomètre sans cesse perturbé par l’altération. Nous obtenons alors une vitesse globale de progression du front 
d’altération de la roche. Pour ce profil ferrallitique camerounais, et avec le second modèle considéré, le hont d’altéra- 
tion aurait mis : 

214 O00 ans (k 10 X) 
pour décrire le profil actuel. 

CONCLUSION 

Nous présentons une nouvelle méthode de détermination de la ((vitesse d’altération)), basée sur le déséquilibre 
radioactif uranium-thorium. Le premier essai d’application porte sur un sol ferrallitique du Cameroun. Pour cela, nous 
avons mesuré dans le profil d’altération les teneurs et les rapports isotopiques de l’uranium, du thorium et du protoac- 
tinium. Les distributions de ces éléments ont été ensuite représentées par des équations mathématiques simples. Ce 
travail nous a permis, pour une coihidence ((modèle - données)), de calculer la vitesse de progression du front d’alté- 
ration. 
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Summary 

A new method for calculating the tweathering rate, of a soil is proposed which is based on the uranium-thorium radioactive 
desequilibrium. The application of this method to  a ferrallitic soil from Cameroon permits the authors to  value the progression rate of 
its weathering face as 7.no-3 cm/year. 

Zusammenfassung 

Wir schlagen eine neue Methode zur Berechnung der eVerwitterungsgeschwindigkeit, eines Bodens vor, die auf dem radioakti- 
ven Uranium-Thorium Ungleichgewicht beruht. Die Anwendung dieser Methode auf einen ferrallitischen Boden aus Kamerun erlaubt 
es uns die Geschwindigkeit mit der seine Verwitterungsfront fortschreitet auf 7.10-3 cm/Jahr zu bestimmen. 
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