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1 RESUME. — L’étude de 1’altération des biotites provenant de France, de divers
\ pays d’Afrique et de Madagascar, permet de montrer qu’il existe deux voies dans
I’évolution de ce minéral. La premiére voie méne a la formation de kaolinite en
passant par un stade intermédiaire, plus ou moins fugace, de vermiculite. Cette
dégradation se produit dans un milieu lessivant et bien drainé, souvent rencontré
dans les pays a4 climat tropical humide. Si le drainage devient excessif le produit
final de I’altération de la biotite peut étre la gibbsite. En climats tempérés humides
et frais le stade transitoire de vermiculite est prolongé. La deuxiéme voie conduit
4 la montmorillonite. Cette transformation, observée sous les climats & nuance
aride, ne peut se produire que dans des milieux confinés en silice. Des approches
de calcul de formules structurales semblent montrer qu’au cours de cette frans-
formation I'aluminium migre des sites tétraédriques vers les sites octaédriques
et que les sites vacants ainsi créés sont garnis par de la silice.
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INTRODUCTION

Ces derniéres années, I'inventaire des mécanismes de Dlaltération des micas par voie
expérimentale a été poursuivi dans le détail. ’

De nombreux travaux et notamment ceux de RoBERT (1970) ont révélé I'importance
des facteurs qui entirent en jeu lors de la vermiculitisation :

— oxydation du Fe?t+ en Fe3t;

— composition de la couche octaédrique;

— orientation des dip6les OH de la siructure (BAsseTT, 1960);

— taux de substitution des OH~ par F—;

— cinétique différentielle de lattaque des couches, interfoliaires, octaédriques et
tétraédriques, en fonction du pH des solutions d’attaque.

L’étude de laltération des micas, et particuliérement des biotites en milieu naturel a
également progressé. Des échantillons provenant de milieux trés variés ont été étudiés. La
séparation et I’analyse des phases séparées permettent maintenant de proposer un schéma
de Paltération des biotites non seulement en vermiculite mais aussi en kaolinite et en
montmorillonite.

Les grandes lignes de ce schéma ont déja été proposées par TARDY (1969), PaQuET (1970)
et TARDY, PAQUET et MiLror (1970). Des précisions ont pu y étre apportées par I'étude
d’échantillons d’arénes granitiques en provenance de Madagascar, du Congo-Brazzaville,
de République Cenirafricaine, de Haute-Volta et du Tchad (Tsawrassou, 1971 et NOVIKOFF,
1973).

Les principaux résultats obtenus sont présentés ici.

1 — METHODES

Aprés concassage, les échantillons ont été soumis 4 un broyage ménagé, au moyen
d’un broyeur dont les cylindres sont écartés d’un millimétre. Les échantillons broyés ont
ensuite été tamisés a sec, puis lavés avec ménagement dans le seul but de débarrasser les
minéraux des fines poussiéres adhérant & leur surface.

Une premiére séparation a été obtenue an moyen d’un distributeur vibrant SINEX
dont la gouttiére 4 fond plat est animée d’'un mouvement vibratoire 4 composantes verticale
et longitudinale. Incliné, Pextrémité ouverte de la gouttiére vers le haut, cet appareil permet
une séparation des micas en favorisant la remontée des grains plats alors que les grains
ronds bien que sollicités vers le haut, roulent et s’accumulent vers le bas.

Les fractions micacées ainsi obtenues ont été purifides au séparateur magnétique
« Isodynamic Franz». Les micas altérés dont la pureté a auparavant été conirdlée a la
loupe binoculaire ont été broyés. Puis la fraction fine de la poudre obtenue a été mise
en suspension et étudiée par diffraction des rayons X. Les analyses chimiques ont été
effectuées suivant les méthodes décrites par : Araman (1963) pour SiO,, Al,03 MgO, CaO,
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MnyO,, TiO, et Fe,0, total; KrRempp (1969) pour Na,O et K,O; INGAMELLS (1960) pour FeO;
GutH et WEY (1969) pour F; STEINBERG (1970) pour les mesures d’Al tétraédrique et Al
octaédrique par fluorescence X.

II — RESULTATS DE L’ETUDE MINERALOGIQUE

A — LES SOLS DU TCHAD

La chaine de sols de Kosseljli est située dans le Guéra au Tchad. Le climat actuel y
est de type sahélo-soudanais avec une saison des pluies de quatre mois et des précipitations
moyennes de 850 mm. L’étude des mécanismes de fonctionnement de cette chaine (BOCQUIER,
1968; PaQuET, 1970; BOCQUIER, PAQUET et MiLLoT, 1970; BoCQUIER, 1971) montre que dans
les vertisols et les solonetz de I’aval la montmorillonite est venue remplir les pores d’anciens
horizons lessivés a kaolinite. A des conditions favorables a un lessivage des ions ont succédé,
en remontant de Paval vers 'amont, des conditions favorables au piégeage de 1a silice, du fer
et du magnésium qui se combinent dans la montmorillonite.

Pour chacun des seize échantillons, trois fractions granulométriques ont éié analysées.
D’une facon générale les biotites des horizons lessivés ou des horizons d’accumulation ne
sont pas tres altérées. Quel que soit le type d’horizon, la kaolinite est le produit secondaire
dominant. La montmorillonite est souvent décelée et particuliérement dans les horizons de
l'aval. La vermiculite et les interstratifiés sont pratiquement absents.

L’origine de la kaolinite 4 aval doit étre rapportée 4 une époque de I’histoire de la
chaine ol régnaient des conditions propres aux milieux lessivants. La montmorillonite,
au contraire, serait un produit plus récent de I’altération des biotites en milieu plus confiné.

B — LES SOLS DE HAUTE-VOLTA

La chaine de sols analysée est située dans la région de Thion en Haute-Volta. Le
climat y est de type sahélo-soudanais caractérisé par une longue saison séche et des préci-
pitations moyennes annuelles de l'ordre de 700 mm.

Au pied d’une butte témoin dont le sommet est formé d’'un vieux manteau d’altération,
des sols bruns eutrophes vertiques succédent & des sols ferrugineux développés sur matériau
d’altération ancien.

Dans les trois fractions granuloméiriques des huit biotites analysées, la kaolinite
domine dans les profils de amont et la montmorillonite dans les profils de laval. Ici
encore les indications de Bourer (1970) montrent que la kaolinite peut étre considérée
comme un produit d’altération ancienne liée a4 des climats plus humides, tandis que la
montmorillonite peut étre rattachée a une altération récente liée 4 des climats plus arides.
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C — LES SOLS DE REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE

Le climat de cette région est tropical de type soudano-guinéen & deux saisons bien
tranchées. La hauteur moyenne annuelle des précipitations se situe autour de 1500 mm.

Trois séries de profils ont fourni les dix-huit échantillons étudiés. Ce sont ceux de la
vallée du Fourou dans la région de Boguila, ceux de la vallée de la Penbé prés du village du
Boganon et enfin ceux du bassin de la Ngara prés du village de Badali. Les roches méres
de ces profils sont toutes des granites ou des migmatites, les sols sont rouges et de type
ferrallitique moyennement ou faiblement désaturés sur les hauteurs, et beiges ou ocres
et de type ferrugineux tropical dans les bas-fonds. Les échantillons proviennent de la
partie haute des profils généralement trés épais. Les résultats obtenus par diffraction des
rayons X sur les biotites altérées sont tous identiques. La kaolinite est le produit d’altération
le plus communément obtenu. Les interstratifiés sont fréquents mais subsistent en tres
faibles quantités. La montmorillonite est absente.

D — LES SOLS DE MADAGASCAR

Treize échantillons ont été étudiés. Ils proviennent de sols ferrallitiques sur granites
ou migmatites en climat équatorial (pluviosité 2500 mm) dans la région de la cote ou
en climat tropical humide (pluviosité de 1500 mm) dans la région des Hautes-Terres. La
situation géomorphologique et les conditions de développement de ces sols ont été décrites
par BOURGEAT (1972).

Les résultats obtenus sur les biotites altérées montrent que la kaolinite est le minéral
secondaire dominant. Les interstratifiés mica-vermiculite et la vermiculite sont souvent
présents et parfois en quantités importantes. La montmorillonite n’a jamais été décelée.

E — LES SOLS DE LA REPUBLIQUE POPULAIRE DU CONGO

Les deux massifs étudiés sont ceux du Chaillu et du Mayombe. Le climat de ces deux
régions est rattaché au type guinéen forestier. La pluviosité varie entre 1600 et 2 000 mm
et la moyenne annuelle des températures se situe aux environs de 26 °C. Les trente-deux
échantillons analysés ont été regroupés en fonction de la qualité du drainage qui affecte
I’environnement ol ils ont été prélevés.

1. Milieu & percolation rapide

Les échantillons ont été prélevés dans la carriére de Guéna dans le massif du-Mayombe.
Le profil est localisé au sommet d’une colline. La roche saine, située a4 2,6 m de profondeur
est un gneiss 4 deux micas, pauvre en feldspaths, riche en biotite et calcite, passant a4 des
cipolins. Dés les premiers stades de I’altération, la calcite est dissoute et ceci contribue a
améliorer le drainage.
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I'ig. 1. — Diagrammes de diffraction de rayons X de vermiculite et d’interstratifiés biotite-vermiculite
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Les diffractogrammes de rayons X montrent qu’en partant d’une biotite saine on
aboutit, cinquante centimétres au-dessus de la roche, 4 un mélange de gibbsite et de kaolinite.
Les stades intermédiaires contenant des interstratifiés biotite-vermiculite et vermiculite
sont bien visibles. Entre les pics 4 10 A et 7 A, on observe des bombements ou méme des
pics qui pourraient correspondre & des interstratifiés kaolinite-vermiculite.

L’observation microscopique permet de préciser que P’altération en gibbsite se manifeste
en méme temps que Daltération en kaolinite, en affectant préférentiellement les joints et
les extrémités des lamelles.

2. Milieu assez bien drainé

Les profils étudiés sont ici situés au-dessus du niveau de la nappe et le milieu est celui
de sols en permanence humides mais non gorgés d’eau. Les échantillons prélevés dans
cette zone du Massif du Chaillu dérivent d’une granodiorite. La biotite s’altére en kaolinite
par lintermédiaire de stades transitoires constituées de vermiculite et d’interstratifiés
biotite-vermiculite.

Trente centimétres au-dessus de la roche saine, alors que les plagioclases sont depuis
un certain temps complétement dégradés en gibbsite, les micas disparaissent, la kaolinite
devient le seul produit d’altération de la biotite.

3. Milieu a drainage médiocre

Dans les vingt-deux cas étudiés, les profils sont situés en bas de pente dans la zone de
battement de la nappe. Les roches méres sont essentiellement des granodiorites ou des
diorites quartziques. Dans ce cas, les feldspaths ne s’altérent pas en gibbsite, mais en
allophanes, kaolinite et halloysite.

Le dernier stade de I’altération de la biotite est la kaolinite mais les stades inter-
médiaires biotite-vermiculite et surtout vermiculite sont prolongés jusqu’a plus d’un
meétre au-dessus de la roche mére saine. De plus les interstratifiés vermiculite-kaolinite
semblent également mieux représentés ici que dans les autres cas. En effet, les diffracto-
grammes présentés sur la figure 1 montrent des pics 4 7,1 A trés ouverts vers les petits
angles de méme qu'un bombement entre 7,1 A et 10,3A qui se manifeste d’autant plus
nettement que la vermiculite est’ plus abondante et semble s’estomper au fur et 4 mesure
que la kaolinite devient dominante.

4, Milieu a drainage trés ralenti

Dans les cas étudiés, I’altération se produit sous le niveau de la nappe dans un milieu
réducteur constamment gorgé d’eau. Comme ailleurs, P'altération de tous les minéraux
conduit 4 la kaolinite mais ici les étapes intermédiaires de l’altération de la biotite en
interstratifiés biotite-vermiculite, en vermiculite et en interstratifiés vermiculite-kaolinite
sont prolongés d’autant plus haut dans les profils que les roches sont plus basiques. Les
diffractogrammes de rayons X (fig. 1, M 545 -M 31 et M 261), montrent des pics & 7,3 A

et 3,52 A au lieu de 3,57 A. Cette anomalie disparait aprés quatre heures de chauffage a
300 °C des échantillons.
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La transformation des feldspaths en kaolinite est plus rapide que celle de la biotite
mais il faut noter qu’a la base des profils les plagioclases livrent une montmorillonite fugace.

5. Conclusion

L’exemple des premiers stades de I’altération des granites au Congo montre donc que :

— D’une facon générale, la biotite s’altére en kaolinite par l'intermédiaire d’inter-
stratifiés biotite-vermiculite, de vermiculite et d’interstratifiés vermiculite-kaolinite dont
Pimportance va en croissant lorsque le drainage se ralentit ou que la roche devient plus
basique. Les stades gibbsitiques ne sont atteints que dans des cas extrémes.

— Parallélement a I’altération de la biotite, les feldspaths livrent une gamme plus
variée de minéraux qui reflétent de facon plus sensible les conditions de drainage : gibbsite
dans les cas de percolation trés rapide, kaolinite de fagon générale et montmorillonite
fugace dans les cas ol le drainage est ralenti.

F — LES ALTE‘JRATIONS EN CLIMAT TEMPERE

Les résultats présentés ici sont ceux qui ont été obtenus paf Tarpy (1969) dans les
Vosges, dans le Massif Central, en Bretagne et en Corse ol les climats sont de type tempéré
avec, en moyennes annuelles, 1 000 mm de pluviosité et 10 °C de température.

Les produits de l'altération des biotites sont variés :

— la vermiculite et les interstratifiés mica-vermiculite dominent;

— la montmorillonite est souvent présente;

— les interstratifiés mica-kaolinite apparaissent fréquemment en Corse et dans le
Massif Central;

— la kaolinite est rare.

L’influence du climat actuel est souvent difficile 4 préciser car dans bien des cas la
formation de ces arénes a nécessité un temps trés long. On peut penser cependant que
comme dans les Vosges la vermiculite est le produit le plus fréquent de Paltération des
micas en pays tempérés. Cette approche minéralogique laisse déja entrevoir que ces deux
voies de l’altération des micas se distinguent l'une de l’autre par une transformation
chimique de nature différente. Dans le cas de laltération en vermiculite, le mica évolue
par soustraction en perdant son cation interfoliaire et une partie des cations octaédriques
lessivables, sans pour autant que sa charge tétraédrique soit de beaucoup réduite. Dans
le cas de l'altération en montmorillonite, le lessivage des cations intervient aussi, mais il
s’accompagne d’une réduction de charge probablement due & I'enirée de silicium dans les
tétraédres (Tarpy, 1969). Ce mécanisme devrait s’accompagner d’une migration de Palu-
minium tétracoordonné vers les sites hexacoordonnés et c’est ce que U'étude chimique des
premiers stades de I’altération des micas va montrer.

G — CAS DE L’ALTERATION D,EAL’ILLITE EN CLIMAT MEDITERRANEEN

) PAQUET et al. (1969) et PaQuET (1970) ont décrit D’altération des illites sédimentaires
dans le Nord-Est du Maroc. Dans les régions montagneuses (Bni-Snassene et Kebdana),
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le climat est de type sub-humide & pluviosité de 600 mm et les sols rouges lessivés sont
de type fersiallitique. Les argiles de ces sols sont des interstratifiés illite-vermiculite et
de la vermiculite. Dans la zone des basses collines le climat est plus aride, la pluviosité
diminue jusqu’a 400 mm, les sols rouges sont moins lessivés et le calcaire s’y accumule.
L’illite ouverte est accompagnée d’interstratifiés illite-montmorillonite abondants.

Ainsi, sur un matériel parental identique, se différencient deux types d’évolution bien
marqués. L’évolution vers la vermiculite s’ébauche dans les sols les mieux drainés, tandis
que Paltération vers la montmorillonite se manifeste dans les sols moins bien drainés.
On peut ici, le long d’un versant, établir une comparaison avec les résultats déja décrits
dans les autres régions; vermiculite dans les pays humides et montmorillonite dans les
pays arides.

I — ETUDE CHIMIQUE DES PREMIERS STADES DE L’ALTERATION DES BIOTITES

Quinze échantillons de biotite altérée et provenant de la chaine de sols de Kosselili
au Tchad ont été analysés. Ils représentent différents stades d’altération du mica en cours
d’évolution vers la kaolinite. Les calculs présentés permettent de calculer les taux de
kaolinite formée et d’approcher les changements qui affectent les feuillets durant leurs
premiers stades de transformation.

A — ANALYSES CHIMIQUES

Les analyses chimiques présentées dans le tableau I ont été classées en fonction des
teneurs en K,0 décroissantes entre 9,6 % pour la biotite la plus saine et 2,25 % pour la
biotite la plus altérée.

On remarque un enrichissement relatif en SiO,, Al,O;, Fe;O3 mais absolu en CaO et
H,O+, Penrichissement en Fe,0; étant dii principalement 4 Poxydation rapide du Fe?t+ en
Fei+, Pour chiffrer 'importance du lessivage ou de l'accumulation relative, on a calculé
les rapports présentés dans le tableau II en se référant a P'élément majeur le moins
lessivé (Al).

B — CALCUL DES FORMULES STRUCTURALES

Les formules structurales sont de facon classique établies avec les conventions sui-
vantes : )

— calcul du nombre de cations pour une maille déshydratée comprenant 22 charges
négatives;

— remplissage des sites tétraédriques par du silicium puis par de ’aluminium;

— Paluminium restant est placé en position octaédrique;

— tous les autres cations sont placés dans les octaédres, 4 ’exception des ions alcalins
et du calcium placés en position interfoliaire.

Mais cette méthode est conventionnelle et il est difficile d’admettre qu’elle puisse toujours
correspondre a la réalité.
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TABLEAU 1
Analyses chimiques des biotites saines et altérées de la chaine de Kosselili

Echantillons N°| Si0y | Al;03| MgO | CaO |Fe; 03] FeO [MngO,| TiO,| Na,0] K50 [H,0*| F {Somme
K 2/3 ( 80-200 1) 15|38,16{16,64 |11,15/0,2 6,0 113,5]0,387 12,96 | 0,11 {9,48 | 0,583]0,65] 99,78
K 2/3 (200-315u) 14(37,8 {16,4 |11,05(0,3 | 5,7 {13,7(0,384 |3,43 0,10 |9,53 | 0,51]0,66| 99,3
K 1/2 (200-360 1) 13|38,5 {17,3 9,95]10,4 79 112,710,318 12,95 (0,15 9,24 | 0,98{0,61101,7
K Bs; (200-360u) 3(36,1 (17,3 | 94 0,3 | 17,6 | 1,2|0,245 |2,890,19 7,08 | 5,63 |n.d. | 98,04
KA, (125-200x) 1§37,3 |17,7 94 105 | 17,1 | 1,7(0,235|2,71 0,24 |6,68 | 5,3110,55| 99,5
K A, (200-360p) 2}37,0 |18.0 9.2 {0,5 | 174 | 1,3/0,235]2,60]0,19 }6,67| 6,11|n.d. | 99,3
KDy (200-400p) 7|388 (17,1 88 |08 19,1 | 1,0(0,259 |2,68 0,24 |6,35| 5,88 |n.d. (101,1
KDy ( 80-200u) 8{37,9 17,2 89 (08 | 186 ] 1,1/0,248(2,580,23 6,33 | 5,68(0,53{100,1
K Cg (200-400u) 4(38,3 |17.6 9,0 (08 (182} 09{0272(2,80/0,23 |5,87| 6,15|n.d. |100,7
KCg (50-1254) 6]39,5 {185 | 8,7 (0,8 | 17,3 | 09]0,264 [2,65|0,23 5,84 | 6,58 |n.d. |101,4
KCg (125-200u) 5)38,0 {180 | 88 |08 | 176 | 1,110,259 |2,67!0,19 |5,80 | 6,51 |n.d. | 99,8
KJ; (200-400u)10137,7 {17,6 76 11,0 | 174 | 1,2]0,194|2,54}0,14 14,80 | 7,70{n.d. | 98,3
KHy (125-200p) 9)35,3 {16,1 | 7,3 |1,2 | 255 | 1,110,259 |2,42(0,19 |4,08 | 6,32{n.d. | 99,9
KJ; (50-125u)11]40,1 [21,9 6,3 11,0 | 13,0 | 1,410,164|1,99|0,14 |3.88 | 8,39{0,38| 98,8
KJg (50-125pu)12]43,0 {24,7 4,0 (1,3 } 11,1 | 1,4{0,119{1,45]|0,10 |2,24 (10,37 |n.d. | 99,96

En effet il faut étre assuré que tous les éléments sont bien dans la structure. II faut
aussi connaitre la répartition de I'aluminium entre la couche téiraédrique et la couche
octaédrique. Il faut encore savoir si tout le magnésium, le fer et le manganése sont bien
en position octaédrique et non pas en position interfoliaire. Il faut enfin déterminer avec
précision les guantités d’ions H+ qui font partie de la structure et les distinguer de ceux
qui sont liés & 'ean d’hydratation interfoliaire.

Tous ces paramétres peuvent étre d’autant moins maitrisés que toutes les biotites
altérées contiennent une petite quantité de kaolinite; mais des mesures complémentaires
permettent une approche plus précise.

1. Détermination du pourcentage d’aluminium tétraédrique par fluorescence X (Steinberg, 1970)

Les résultats sont les suivants :

Ech. N°
15

A == N T

9094 %
68-72 %
79-82 %
65-69 %
66-70 %

Ech. N°

14
1
8
5
1

1

85-89 %
69-71 %
73-76 %
68-72 %
4345 %

Ech. N°

13

2
4
10
12

8590 %
64-67 %
68-71 %
51-54 %
38-42 %
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Ces données permettent déja de restreindre le nombre des hypothéses &4 faire pour béatir
les formules structurales.

On constate qu’il faut tenir compte du titane dans le calcul des formules. En effet,
le taux de substitution tétraédrique de Paluminium, mesuré par fluorescence X, est plus
proche du taux d’aluminium calculé a partir de I’analyse, lorsqu’on inclut le titane dans
les réseaux.

Cependant les pourcentages de substitution tétraédrique mesurés par fluorescence X
sont généralement plus faibles que ceux qui sont obtenus par calcul & partir des analyses
chimiques (fig. 2). Il est & remarquer que seules les valeurs correspondant aux micas sains
coincident. Ceci montre que, dans les échantillons étudiés, il est important de pouvoir
estimer avec précision le taux de kaolinite qui demeure 4 P’état d’impuretés, pour connaitre
la répartition de Paluminium tétraédrique et octaédrique dans les feuillets du mica.

TasrLeAu II
Coefficients de lessivage ou d’accumulation calculés par rapport a Palumine

Echantillons | SiOy | MgO0 | CaO | Fe,03 | MngO, | TiO, | Nay0 [ K,0
N° AlLO; | Al,O; | ALO; | ALO; | ALO, | ALO; | AlLO; | ALO4
15 229 | 067 | 001 | 128 0,02 018 | 001 | 057
14 2,29 | 067 | 002 | 129 0,02 018 | 001 | 058
13 222 | 057 | 002 | 128 002 | 020 | 001 | 053

3 200 | o054 | 002 | 1,00 0,01 017 | 001 | 041
1 211 | 053 | 003 | 107 0,01 015 | 001 | 038
2 206 | 051 | 003 | 1,04 0,01 014 | 001 | 037
7 227 | 051 005 | 1,18 0,01 0,6 | 001 | 037
8 2,20 | 052 | 005 | 1,15 0,01 015 | 001 [ 037
4 221 | 051 | 005 | 1,00 0,01 016 | 001 [ 033
6 213 | 047 | 004 | 099 0,01 04 | 001 | 032
5 211 | 049 | 004 | 1,04 0,01 015 | 001 [ o032
10 219 | 045 | 006 | 1,05 001 | 014 | 001 | 027
9 219 | 045 | 007 | 166 0,02 015 | 001 | 025
11 183 | 029 | 005 | 066 0,01 009 | 001 | 018
12 1,74 | 016 | 005 | 051 0,01 0,06 | 000 | 0,00

2. Mesure des densités

Les mesures de densité obtenues au picnométre, bien que peu précises, permettent de
se faire une idée des variations au cours des transformations étudiées. Ainsi la densité
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des biotites saines est de 'ordre de 3,25, tandis que la densité des biotites les plus altérées
est de Tordre de 2,65.

En premiére approximation on peut supposer que les impuretés de kaolinite ne sont
pas assez importantes pour fausser le calcul isovolumétrique. De plus, les biotites en voie
d’altération conservent une équidistance réticulaire de 10 A, ce qui indique que le volume
reste conservé. Dans ce cas ’aluminium total semble demeurer constant au cours de la
transformation (échantilion 14 : d = 3,25; Al,O; = 16,5 %; poids d’Al,O; dans 100 cc
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de mica = 54 g, échantillon 11 : d = 2,65 : Al,O;, = 22 % ; poids d’Al;0; dans 100 cc de
biotite altérée — 58 g).

Grace 4 ce raisonnement, on peut remarquer aussi que Paccroissement de silice
enregistré dans les analyses préseniées n’est que relatif puisqu’en valeur absolue, dans un
méme volume de mica trés altéré, le taux de silice diminue (échantillon 14 : Si0, =122 g
pour 100 cc; échantillon 11 : SiO, = 106 g pour 100 cc).

On peut ainsi supposer que la transformation s’est faite 4 aluminium constant et que
tous les autres éléments ont subi une perte appréciable, le silicium étant, parmi eux, celui
qui est le moins lessivé.

3. Formules structurales

Pour tenir compte de la présence de kaolinite, on a dfi procéder au calcul par étapes
successives. On a considéré tout d’abord que l'aluminium restait constant au cours de
I’altération et ceci a été confirmé par le calcul isovolumétrique. Le pourcentage d’Al,Oy
des micas altérés a donc été ramené & celui du mica sain (16,52 %) par un facteur de
correciion donné dans la colonne (1) du tableau III. Les pourcentages d’aluminium tétraé-
dique obtenus par fluorescence X sont portés dans la colonne (2) du méme tableau. On en
déduit donc un pourcentage d’aluminium hexacoordonné réparti entre les feuillets des
micas et de la kaolinite (AL,O;V! kaolinite 4 Al,0;'T mica) donné dans la colonne (3). Les
taux de SiO, corrigés (SiO, kaolinite 4 SiO, mica) apparaissent dans la colonne (4).

Le calcul du taux de kaolinite et donc de la répartition de SiO, et AL,O;'! entre la
kaolinite et les micas a été conduit, en faisant plusieurs hypothéses, pour ne retenir
finalement que celle qui est apparue comme la plus fiable.

En effet si on appelle b le rapport SiO,/Al,O; des feuillets micacés :
Si0, mica = b (Al,O,V mica + Al,0;'!T mica) = Al,0; mica
Si0, mica = Si0O, total — Si0O, kaolinite = SiO, total — 1,176 Al,O;'! kaolinite
Al,O,VI mica + Al,O,;'? kaolinite = C (résultat de la colonne 3).
On obtient alors :

b.c — SiO, totale + b Al,O} mica

AlzoglI kaolinite =
b - 1,176

Les valeurs de b ont été calculées dans quatre cas :

— Si0,/Al,04 dans les micas altérés est le méme que dans le mica sain (rapport de 1)
b = 2,299.

— Si0,/A1,0, dans les micas altérés est égal a 1,1, 0,9 ou 0,8 fois le rapport dans le
mica sain. b est alors respectivement égal a 2,529; 2,069; 1,839.

Dans chacune de ces quatre hypothéses on a caleulé la valeur de Al,O,V" de la kaolinite
(colonnes 5, 6, 7 et 8 du tableau III).

L’hypotheése basée sur le rapport 1,1 a été rejetée car elle faisait apparaitre une quantité
de kaolinite beaucoup trop importante en regard des résultats obtenus par I’analyse
diffractométrique (jusqu’a 30 % dans le cas des échantillons 11 et 12). Les solutions basées
sur les rapports 0,9 et 0,8 ont également été rejetées parce qu’elles aboutissaient 4 un
déficit de kaolinite an moins pour les 10 premiers échantillons de micas altérés. Finalement
seule 'hypothése d’un rapport de 1, c’est-a-dire celle pour laquelle le rapport SiO,/Al,04

est conservé au cours de I'altération des micas, a été retenue comme utilisable. Dans cette
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TaBLeEau III
Eléments de calcul des formules (valeur du rapport Si/Al conservée)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Py o~ o~ P

s -|52 123 | £8 |22 =], =
SE|legx g | =N = ——:gn B 31 '§" o b
sS|8Eg|%E |BF|E | 28|28 |28 | SE|EE|EE|s8|EE
HEEHE PRI I L S A A A R B Y
25|8sz|cEE|nE|RE|FES|2E |22 | FE (LGS |2 |2

1 15,20 1,32 | 37,98 0 1,32

1 14,37 2,15 | 37,98 0 2,15

1 14,45 2,07 | 37,98 0 2,07

0,955 11,56 | 4,96 | 34,48 | 3,12 539 |—-033 | —6,18| 3,67 | 30,81 ] 184 | 444
0933 | 11,56 | 4,96 | 34,81 | 2,82 5,15 [—-0,70 | — 6,68 | 3,32 | 31,49 | 2,14 | 4,11
0,918 10,82 | 5,70 | 33,97 | 3,57 5,77 023 | —541 | 4,19 | 29,77 | 2,13 | 4,55
0,966 13,30 | 3,22 {3748 | 044 3,18 |- 3,69 | -10,70 | 0,52 | 36,96 | 2,78 | 5,55
0,960 12,31 | 4,21 | 36,38 | 142 399 |—246 | —9,04 1 1,67 | 34,71 | 2,79 | 5,03
0.939 11,48 | 5,04 | 36,43 | 1,38 395 |—251|-912] 1,62 {3481 ] 3,66 | 5,36
0,892 11,07 | 545 | 36,26 | 1,53 4,08 |-233 | -886( 1,80 |3446| 3,92 | 541
0,918 1156 | 496 | 3488} 27 |510 (—-0,78 | —6,79 | 3,24 | 31,63 | 2,20 | 5,15
0,923 867 | 785 | 3480 | 283 5,16 |—0,69 | —6,66 | 3,33 | 31,47 | 5,02 | 6,26
1,026 11,23 | 5,29 | 36,22 | 1,57 4,11 |-228 | — 880 1,85 |34,37] 3,72 | 6,01
0,754 7,27 | 9,25 | 3023 | 6,90 8,53 4,42 0,22 ] 8,11 j22,11| 2,35 | 4,27
0,669 6,61 | 991 | 28,77 8,20 9,61 6,06 2421 9,64 | 19,12 1,71 | 4,71

et — — et
O S UL O~ DWW UL

[y

hypothese, les autres valeurs nécessaires a I’établissement des formules structurales sont
données dans les colonnes 9, 10, 11 et 12 du tableau III.

Les formules structurales des micas ont alors été établies &4 partir des pourcentages
corrigés en tenant compte du % Al,O, tétraédrique mesuré par fluorescence X sans
compter les H+ (tableau IV) ou en les comptant (tableau V).

Dans le tableau IV les formules sont calculées pour 22 charges négatives tandis que
dans le tableau V elles le sont pour 12 oxygénes. Dans les micas non altérés (N° 15, 14, 13),
les teneurs en FeO sont importantes et durant le chauffage 4 1 000 °C 'oxydation du Fe2+
en Fe?+ occasionne une augmentation de poids qui vient diminuer ce qui devrait étre
compté comme une perte due seulement & H,O+. Les quantités H+ dans les micas sains
seraient ainsi sous-estimées si on ne tenait compte que de la perte &4 1000 °C. Seuls les
résultats corrigés figurent dans le tableau V.

De ces tableaux on peut tirer plusieurs résultats.

L’aluminium total des feuillets micacés reste & peu prés constant dans les formules
calculées sans tenir compte de H+. Il semble cependant diminuer neitement quand H+
intervient. '
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TABLEAU IV

Formules structurales des micas sains et altérés
calculées & partir de 22 charges négatives, sans tenir compte des Ht,

avec Si/Al mica sain = Si/Al mica altéré
15 14 13 3 1 2 7 8 4 6 5 10| 11] 12

Cations tétraéiricucs 151|278 276 | 27| 266] 27| 268| 280 276| 2,79 286| 2,75| 2,79| 286 3.02

ations tofracdnq ABY 1,22 124 | 128] o09s] 095) o90| 115 105| 098] 096] 099] 0,75] 064 062

Charge tétraédrique 1478 | 1476 | 1477| 13,69| 13.42] 14,65| 14,19| 14,10] 14,32] 18,97] 13,97 | 13,41 | 13,36 | 13,94

t';‘:f;“;;:;‘f:‘“ge 122 | —124 {—1.23|-251|-231|-258|-1,35|- 1,81 |~ 1,90 [~ 1,68 [~ 2,08 [~ 2,50 |- 2,64 |- 2,06

© |aB+]| o020 017 | 024] 041] og1| o047| o28| o036 044] 050 042| 068] 082] 093

F*| 033 | 031 | o043| 100 1,08f 108 1,05 1,06] 1,08 095 1,05| 1,07| 095| 088

Cations octagdriques |Fe**| 082 | 083 | 076| 008 011 009 006) 007| 006| 005 007| 008} 011| 012

Mg 1,22 121 | 07| 116| 113 134 o096 102 101 096 1,05] 093] 092 064

Ti**| 016 | 0,19 | 06| 018| 016] 016] 014] 014 015] 015 015| 015| 015| 011

Charge octaédrique 6,31 611 | 631 770] 744| 775| 659 700l 71s5] 697 725 787 797 7.39

fﬁ;"gsfo“cizf;:x: + 031 |+011 [+031} 1,70 [+ 1,44+ 1,75 [+ 0,59|+ 1,00+ 1,00 [+ 0,97 |+ 1,25 [+ 1,87 |+ 1,97 [+ 1,39

Cations interfoliai k* | o088 | o089 | o085| 074| o068] o070 o059 o062 056 055 059 050| 048| 030

ations nteriolialres |24l 9015 0,02 | 0,03| 002] 004 004 006] 006 006 006 007| 008 010]| 015

Charge interfoliaire 089 | o090 | o88| o7ze| o072 o7a4| 065] o068 062] 061| 066] 058| 058 045

Somme des AHV+AIV! 1,42 1,41 14701 1,36 1,36 1,37| 143} 141| 142] 146 143 143] 146| 1,55

Somme des Fe>+-+Fe* 1,15 114 | 1,39 117] 1,04] 127| 1,01 1,18f -1,09f 1,00] 112| 1,15§ 1,06| 1,00

TABLEAU V
Formules structurales des micas sains et altérés
calculées a partir de 12 oxygénes compte-tenu des H,
avec Si/Al mica altéré — Si/Al mica sain

15 | 14 | 13 3 1 2 7 8 4 6 5 10 | 11} 12
Cations tétraédriau sitt| 286 201 | 2904 | 259 | 266 | 261 | 270 | 268 | 269 | 274| 2,64 261 267 2,69
ations tetracdriques a3+ 1341 1,00 | 1,06 | 093 | 095 | 087 | 1,09 | 1,09 | 095 ] 094 101} 070| 060 054
Charge tétraédrique 14,86 | 14,01 | 14,94 | 1317 | 13,49 | 13,04 | 14,00 | 13,78 | 1862 | 13,77] 1360] 12,52 12,49] 12,41
g‘:ffé‘;‘l:;::“ge 1,14 - 1,09 [-1,06 |-283 |-251 |-296 |-191 |-2,22 |—2,38 |- 223 |- 240|348 |- 351|359
AR+l 033) 040 | 049 | 040 | o041 o046 | 027 | 036 | 042 | o036 043| 063| 076] 083
Fe**| 034| 033 | 045 | 106 | 1,00 | 105 | 1,00 | 1,03 | 099 | o091 1,01| 099]| 088 078
Cations octaédriques Fe?*| 084 | 088 0,81 0,07 0,11 0,09 0,05 0,06 0,05 0,05y 0,06 o007 011| 0,1
Mg2 125| 128 1,14 | 113 | 1,01 | 1,00 | 094 | 090 | 098 | 093] 1,01 087| 085 057
Ti*| 017] 020 | o017 | 017 | 016! 015 | o014 | 024 | 015 | o014| 015 o014| 013 0,10
Charge octaédrique 687 731 | 740 ] 750 | 738 | 750 | 641 | 687 | 694 | 634 72| 7.34| 651 659
f;;f::;ﬁ;g;:: + 087 |+ 1,81 [+ 1,40 [+ 150 |+1,38 |+ 1,50 [+ 041 |+087 [+094 [+ 0,34+ 1,02]+ 1,34 |+ 051+ 0,59
Cations intecfolizires 1K .| 9% 094| 090 | 073 | o067 | o068 | 057 | 060 | 054 ] 052| 057 047] 045 027
ca2t 0,015 0024 0032] 0025 0041 0042 0060| 0,063] 0062 006| 006 007] 009 013
Charge interfoliaire + 0,92 I+ 096 |+ 093 [+076 |+ 072 [+073 [+063 |+066 [+0,61 |+058]|+0,63[+ 054+ 053+ 0,40
ot | 134 o8| o072 ] 250] 2382 | 265 | 270 | 258 | 276 | 287| 286] 346| 3.44| 442
Somme des AEY +AIY! 147 149 | 1551 133 | 1,36 | 133 | 136 | 1,37 | 1,37 | 1.30| 145) 133| 1.36] 137
Somme des Fe?*+Fed* 118| 121 12| 133] 112] 113 | 107 | 1,00 | 105 o097| 108 107| 099 089
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Lorsquw’'on fait I'hypothése d’une conservation du rapport Si0,/Al,03 le silicium
obéit, bien évidemment, aux mémes régles que l'aluminium.

Dans les formules qui ne tiennent pas compte des ions H+, on remarque également que
le titane et le fer total semblent aussi se maintenir constants.

Cependant, quel que soit le mode de calcul, on enregistre une baisse sensible de I'alu-
minium tétraédrique au profit de I'aluminium octaédrique qui augmente en corrélation
avec une diminution du magnésium et du potassium.

_ De ce fait le déficit de charge tétraédrique va en augmentant, tout en étant compensé
par un excédent de charge octaédrique et par la charge interfoliaire. Dans les formules

3

qui font intervenir H+, cet ion contribue aussi 4 compenser les déficits.

Enfin, d’importantes différences apparaissent enire les formules qui font intervenir
Iion H+ et celles qui ne le font pas. Dans le premier cas (tableau IV), les micas sains ont
une teneur en ions H+ faible. Le silicium et 'aluminium total du feuillet sont alors plus
forts que dans I’ensemble des micas altérés ol ces deux ions semblent rester constants
alors que le taux d’ions H+ augmente des moins altérés vers les plus altérés (Nes 11 et 12).
Dans le second cas (tableau V) seuls les deux derniers échantillons 11 et 12 montrent un
accroissement de silicium et d’aluminium par rapport 4 ’ensemble des autres échantillons,
micas sains compris. Ceci montre que les teneurs en jons H+ augmentent avec le degré
d’altération, mais que les quantités prises en compte sont trop élevées. Ainsi les micas
altérés doivent contenir des quantités de H,O qui ne font pas partie des structures.
Cependant la quantité d’eau structurale doit augmenter avec I'intensité de Paltération. La
réalité doit donc se situer entre les deux solutions proposées dans les tableaux IV et V.

S’il est difficile de conclure de facon certaine sur le comportement du silicium et
de I'aluminium total, il reste cependant un fait & souligner : au fur et & mesure que
progresse Paliération, I'aluminium tétraédrique migre vers les octaédres en laissant de
cette facon des sites tétraédriques vacants. Les déficits de charge ainsi créés peuvent

en partie étre comblés par I'enirée des ions H+ dans les réseaux.

IV — INTERPRETATIONS

Les résultats de cette étude ont permis de montrer que les biotites pouvaient livrer
en cours d’altération toute la série classique des minéraux secondaires rencontrés dans
les sols : interstratifiés, vermiculite, montmorillonite, kaolinite et méme gibbsite.

1. Néoformations intraminérales et extraminérales

Dans les arénes, les lithomarges et les sols d’Europe et d’Afrique, TArRDY (1969) a
montré qu’il fallait faire la distinction entre les néoformations et les transformations qui
se produisent au sein des minéraux primaires, et les néoformations d’argiles a I'extérieur
des minéraux, dans les pores ot I'eau circule rapidement.

Les néoformations extraminérales sont en équilibre avec les ions transportés par ces
solutions, A l'intérieur des minéraux primaires I'équilibre avec ces mémes solutions n’est
pas atteint. C’est pourquoi chaque minéral primaire peut engendrer un minéral secondaire
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différent de son voisin. La comparaison entre biotites et feldspaths a montré que la
kaolinisation de la biotite intervenait aprés la kaolinisation ou méme la gibbsitisation
des feldspaths. La formation de gibbsite & partir de la biotite se révéle alors possible mais
trés rare. De méme, les évolutions décalées permettent le prolongement des stades transi-
toires dans les biolites plus résistantes alors que les plagioclases plus vulnérables vont au
terme plus rapidement.

2. Opposition entre vermiculitisation et montmorillonitisation au cours de l'altération des biotites

Chaque minéral primaire engendre une séquence de minéraux secondaires d’altération
qui lui est propre. Les plagioclases et les biotites ne se distinguent pas seulement par la
vitesse 4 laquelle chacun parcourt sa séquence d’altération mais aussi par la nature des
minéraux secondaires rencontrés.

Se référant au schéma donné par TArRDY (1969) on peut en effet admettre que la mont-
morillonite représente un stade presque obligatoire au cours des premiéres étapes de
I’altération des plagioclases. Parfois fugace, parfois prolongé, ce stade transitoire se
rencontre tant 4 la base des profils ferrallitiques que dans les altérations des pays arides
ou tempérés.

Les résultats de cette étude ont moniré qu’au contraire la montmorillonite apparaissait
comme produit de P’altération des biotites dans les seuls pays arides. Dans les pays humides
le seul minéral intermédiaire avant la kaolinisation est la vermiculite tant en zone ferral-
litique qu’en zone tempérée. Il y a ainsi opposition entre 1’étape montmorillonite des milieux
mal drainés et des pays arides et I'étape vermiculite des milieux bien drainés et des pays
humides.

3. Mécanismes de la transformation des biotites en vermiculite et montmorillonite

Les premiers stades de la transformation des biotites peuvent se résumer ainsi :
— perte d’une certaine partie du potassium interfoliaire;

— oxydation de la presque totalité du fer ferreux en fer ferrique;

— perte de magnésium octaédrique;

— gain d’eau;

— conservation du fer, de ’aluminium et de la silice qui demeurent constants;

— diminution de 'aluminium tétraédrique et augmentation de ’'aluminium octaédrique;
— création de sites vacants dans les tétraédres.

Au départ, le mécanisme est le méme que celui qui conduit & la vermiculite dans
laquelle la couche tétraédrique n’est pas transformée (ROBERT, 1970). Mais trés rapidement
on assiste & une migration de I'aluminium qui des tétraédres gagne les octaédres, laissant
des sites tétraédriques vacants.

On congoit alors qu’a ce stade deux voies deviennent possibles : ou bien destruction
du réseau micacé et formation de kaolinite en cas de soutirage prolongé de tous les ions
y compris finalement le silicium; ou bien incorporation de silicium dans les sites tétra-
édriques laissés vacants par le départ de I'aluminium, dans les cas ol les solutions des
milieux avoisinants sont assez riches en silice (Tarpy, 1969). Dans le premier cas, la
vermiculite est une étape intermédiaire plus ou moins fugace précédant la formation de la
kaolinite en milieu lessivant et bien drainé. Dans le second cas, la transformation en
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montmorillonite nécessite des conditions toutes différentes qui sont celles des milieux
confinés en silice. On ne doit cependant pas exclure que la vermiculite puisse étre également
une étape intermédiaire avant la formation de montmorillonite, mais il est exclu que la
montmorillonite puisse représenter un stade intermédiaire & la formation de kaolinite.
Ceci distingue la séquence observée sur les micas, de celle obtenue sur les plagioclases, ol
la montmorillonite peut éitre considérée comme une étape intermédiaire précédant I'appa-
rition de la kaolinite. Les feldspaths contiennent en effet dés le départ une réserve impor-
tante de silice et la montmorillonite peut étre obtenue méme au cours d’une phase de
lessivage. En revanche, les micas sont déficitaires en silice par rapport 4 la montmorillonite
et celle-ci ne peut se former a leurs dépens qu'au cours d’une phase d’accumulation en
silice incompatible avec un développement de kaolinite.

Le schéma suivant peut étre proposé :

|
Vermiculite = Inter. Vermiculite-Kaolinite = Kaolinite
(pays humides)
Biotite

(Vermiculite) = Montmorillonite
(pays arides)

CONCLUSIONS

En conclusion plusieurs remarques peuvent étre dégagées :

1) Sous les climats & nuance aride la montmorillonite se développe au sein des
biotites en voie d’altération. Ce minéral se forme aussi au sein des feldspaths et il y a
convergence d’évolution entre les deux itinéraires.

2) En climats humides et frais la biotite engendre la vermiculite, mais 1’altération est
ménagée, ce stade transitoire est prolongé et la kaolinite n’apparait qu’au sein des plagio-
clases plus vulnérables. ,

3) En climat tropical humide P’altération des biotites engendre la kaolinite, mais a
la base des arénes, I’étape transitoire est la vermiculite tandis que les plagioclases livrent la
montmorilionite, la kaolinite ou la gibbsite.

4) Ces étapes transitoires de vermiculite et d’interstratifiés vermiculite-kaolinite sont
d’autant plus réduites que le drainage est important.

5) En cas de drainage excessif la kaolinite peut ne pas étre le seul produit final de
I’altération. La gibbsite apparait dans quelques cas exceptionnels.

6) L’itinéraire suivi au cours de l'aliération des micas dépend donc de la concen-
tration en silice des solutions du milieu d’altération. Dans le cas de solutions conecentrées,
le silicium peut entrer dans les tétraédres et remplacer ainsi 'aluminium qui migre des
sites tétraédriques vers les sites octaédriques. Ceci provoque la formation de montmoril-
Ionites. Dans le cas de solutions diluées ce remplacement ne peut se faire et le transfert
de Paluminium conduit 4 la destruction des feuillets et a4 la formation de kaolinite.

7) La voie qui conduit & la montmorillonite s’oppose donc a celle qui conduit a la
kaolinite par lintermédiaire de vermiculite. L’une est caractéristique des pays arides ou
des stations mal drainées, I’autre est caractéristique des pays humides et des stations bien
drainées.

Manuscrit regu le 10 janvier 1973
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Abstract

The study of the weathering of biotites from different origins (France, Africa and Malagasy)
shows two ways of evolution of this mineral. The first way leads to kaolinite with an intermediate
stage of vermiculite, more or less ephemeral. This degradation takes place in a leached and well
drained environment usually typical of humid tropical regioms. If drainage becomes excessive,
the final product of the evolution of biotite can be gibbsite. Under humid and cool temperate
climates, the intermediate stage of vermiculite is prolonged. The second way leads to montmoril-
lonite. This transformation, pointed out under arid climates, can take place only in the environ-
ments where solutions are rich in silica. Some approaches of structural formula calculations show
that, during this transformation, aluminium migrates from tetrahedral sites towards octahedral
ones and that silica can occupy the vacant tetrahedral sites.

Zusammenfassung

Neue Untersuchungen iiber die Verwitterung von Glimmer (Biotit) in Frankreich, in verschie-
denen afrikanischen Staaten und in Madagaskar haben gezeigi, dass es zwei Moglichkeiten beim
Abbau dieses Minerals gibt. Der erste Weg fiihrt zur Bildung von Kaolinit iiber ein mehr oder
weniger voriibergehendes Vermikulit-Stadium. Dieser Abbau spielt sich in einem gut drainierten,
ausgewaschenen Milien ab, welches man oft im tropisch-feuchten Klimagebiet vorfindet. Erreicht
die Entwisserung ein Ubermass, so bildet sich Gibbsit als Endprodukt der Biotit-Verwitterung.
In gemissigtem, feucht-kiihlem Klima dauert das voriibergehende Vermikulit-Stadium léinger an.
Der zweite Weg fiihrt zur Montmorillonit-Bildung, welche in leicht aridem Klima beobachtet
wird. Sie kann sich nur in kieselsiurereichem Milieu entwickeln. Die Berechnung der Struktur-
formeln scheint darauf hinzudeuten, dass wihrend dieser Umwandlung das Aluminium aus
den tetraedrischen in die oktaedischen Lagen wandert und dass die hierdurch frei gewordenen
Lagen durch Kieselséure besetzt werden. :

Pesiome

BBIBETPUBAHUE BHUOTHUTOB B TPAHUTHOM APECBE CTPAH YMEPEHHOIO,
TPOITMUYECKOI'O M 3KBATOPHAABHOI'O AAHWMATA

HuccAeAOBaHEST BLIBETPHBAHHS OHOTHTOB BO DpaHumy, B HEKOTOPHIX crpaHax Adpuku H Ha O.
Mapaarackape IO3BOASIIOT VYTPBEPIXKAATh, UTO CYILIECTBYET ABa IYTH B 3BOAIOIMH 3TOr0 MHHEpaAa.
IlepBBlii YT BEACT K OOPA30OBAHMIO KAOAMHHTA C IEPEXOAOM UYepe3 IPOMEXVTOYHVIO, OA€e HAU
MeHee CKOPOIPEXOASIIYIO, CTAAHIO BEDMHKYAHTA. Takas Aerpasalis IPOMCXOAMT B BHIIIEARUUBAIONIEH
H XOPOILO APEHHPOBAHHOH CPEAE, WacTo BCTpedalomelcst B CTPaHaX C TPONMUYECKHM BAAXKHBIM KAHMAa-
ToM. ECAH ADEHAX CTAHOBHTCS UPE3MEDHBIM, TO KOHEYHHIM IIPOAVKTOM BEIBETPHBAHUSA OHOTHTA MOXKET
GBITE ruOOcHT. B yMEPEHHO BAZKHOM H IPOXAAAHOM KAHMAaTe, IEPEXOAHAS CTaAHs BEPMHKYAHTA
yAAHHHSETCA. BTopolt IyTh BEAET K MOHTMOpHAAOHHTY. Takoe mnpeoGpaszosanue, HabAloAaeMoe B
KAUMATE C APHAHEI OTTEHKOM, MOYKET MPOMCXOAMTEL ICKAIOUHTEABHOE B 3aMKHVTOI CpeAe C KpeMHe-
3emoM. IIpHOAMIKEHHEIE pacyeThl CTPYKTYPHEIX GOPMYA HABOAST Ha MBICAB, UTO B IIpOIlecCe€ TaKOTro
NpeobpasoBaHus AAIOMUHME MEIPHPYET U3 TETPAdAPHYECKHX II OKTa’APHUYECKHE V3ABL M UTO CO3A2aB-
mIecs TakuM oGpas’oM CBOGOAHBIE MECTa, 3aHHMAIOTCA KPEMHE3eMOM.
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