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Nature et genèse des produits d'altéral'ion de roches cristallines

sous climat tropical humide (Guyane Française)





AVANT-PROPOS

Ce mémoire a été présenté comme thèse de Doctorat d'Etat(l) le 3 juillet 1967, à Nancy, de
vant un jury, présidé par M. le Professeur M. Roubault , mon directeur de thèse, et comportant
en outre MM. les Professeurs P. Duchaufour et G. Millot, ainsi que M. J. Archambault.

Ce mémoire est le résultat d'études de terrain faites de 1957 à 1961, pour une part en
Guyane française, pour une part en Afrique de l'Ouest, et de recherches de laboratoire menées
de 1961 à 1967 au Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques de Nancy (C.R.P.G.,
C.N.R.S.), dirigé par M. M. Roubault ,

La sélection des profils d'altération et leur échantillonnage furent effectués en Guyane, pen
dant un séjour de deux ans, à l'Institut français d'Amérique tropicale (I.F.A.T., O.R.S.T.O.M.),
alors dirigé par M. B. Choubert. Mes recherches de terrain s'appuyèrent sur les travaux de cet
organisme et sur ceux du Service de la Carte Géologique, également dirigé par M. B. Choubert ;
deux chercheurs de 1'1. F .A. T. Y participèrent plus directement: A. Lévèque, pédologue, qui pré
leva une partie de l'échantillonnage, et M. Boyé, sédimentologue, qui se chargea des premières
séparations mécaniques.

La plupart des données hydrologiques, utilisées dans ce mémoire, furent recueillies par la
suite lors de missions en Mauritanie et au Dahomey pour le compte du Bureau de Géologie Appli
quée et d'hydrologie souterraine (Burgéap), sous la direction de M. J. Archambault. Au début de
1963, une nouvelle mission au Dahomey, faite à la demande de M. 1. Cheret, secrétaire général
du Comité Inter-Etats d'Etudes Hydrauliques. me permit de préciser mes connaissances sur le ré
gime des nappes phréatiques liées aux altérations tropicales.

L'étude systématique des échantillons eut lieu au C.R.P.G. et bénéficia de nombreux con
cours : celui de H. De la Roche, Sous-Directeur du Centre, celui de l'équipe des chimistes, ani
mée par Mme M.L. Blanchet, celui de la section de spectro-chimie, dirigée par K. Govindaraju,
celui de la section des rayons X, dirigée par P. Leymarie, celui enfin de M. et Mme Marchal
et de Mme Favier, pour les opérations de séparation mécanique. Plusieurs notules annexées à cet
ouvrage rendent compte de l'importance de ces concours.

L'analyse des résultats et leur interprétation furent effectuées en liaison étroite avec MM.
les Professeurs P. Duchaufour, directeur du Centre de Pédologie biologique de Nancy, et M. Millot,
directeur de l'Institut de Géologie de Strasbourg. Ceux-ci notamment lurent le manuscrit au fur et
à mesure de son avancement et leurs appréciations guidèrent la rédaction définitive.

Je dois à M. Keller, professeur de langues à Nancy, un apprentissage rapide de l'allemand,
qui me permit d'avoir accès directement aux publications en cette langue.

Enfin la réalisation pratique du texte fut menée à bien, grâce à Mme M. Schwartz, MM. Dreux
et Bauer, respectivement secrétaire, dessinateur et photographe au Centre de Recherches Pétro
graphiques et Géochimiques.

Aux différentes personnes que je viens de nommer, à celles que je ne puis citer mais qui
contribuèrent aussi à ce travail, j'exprime toute ma reconnaissance et j'adresse mes plus vifs
remerciements.

(1) Le texte initial a subi quelques légères modifications, notamment pour tenir compte des travaux publiés
entre juillet 1967 et mars 1968.
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Je dois maintenant donner quelques indications sur le travail qui suit. Ce travail présente
deux particularités, l'une relative à la démarche scientifique, l'autre relative aux méthodes d'étude.

- La démarche que j'ai suivie est à la fois géologique et pédologique. Les pédologues trouveront
peut être qu'elle est trop géologique et les géologues qu'elle est trop pédologique. n faut donc que
je m'explique. J'ai voulu étudier l'altération dès sa racine, telle qu'elle se présente dans les cou
ches profondes, bien en dessous des horizons superficiels sur lesquels l'attention des pédologues
est concentrée. L'''argilisation'' des roches en climat tropical humide m'est apparue comme un
phénomène non pas indépendant de la pédogenèse, mais distinct de la différenci,ation produite en
surface par la végétation. J'ai essayé de rendre compte de ce phénomène et cela m'a éloigné de
la pédologie. En même temps j'ai cherché à suivre l'altération jusque dans ses manifestations ul
times à proximité de la surface. J'ai dü pour cela suivre une démarche semblable à celle des pé
dologues, tout en leur étant infidèle sous deux aspects : j'ai raisonné en partant de la base et non
pas du sommet des profils ; de plus je n'ai pas étudié la matière organique en elle-même, j'ai
seulement constaté ses effets.
- En ce qui concerne les méthodes : j'ai donné la préférence chaque fois que possible aux métho
des qui permettent de saisir la réalité observable dans son ensemble. Ainsi l'étude minéralogique
fit une grande place à l'examen direct, à l'oeil nu, à la loupe binoculaire et au microscope pétro
graphique ; aucune tranche granulométrique ne fut négligée. Ainsi l'étude géochimique porta à la
fois sur les phases minéralogiques résiduelles, sur les minéraux du complexe d'altération et, ac
cessoirement, sur les fractions de matière les plus mobiles, peu ou pas cristallisées ; cela im
posa souvent la mise en oeuvre de plusieurs séries de dosage pour chaque échantillon. Ainsi l'é
tude hydrogéologique concerna non seulement l'eau en nappe qui imbibe la tranche profonde de la
couverture d'altération, mais aussi l'eau capillaire, suspendue au toit de la nappe, sans l'étude
de laquelle il est difficile de comprendre la dynamique et l'action de l'eau souterraine.

Les résultats nouveaux que j'ai pu obtenir furent en grande partie le fruit de l'utilisation de
méthodes inédites.

Enfin il faut préciser que les phénomènes d'altération ont été envisagés ici indépendamment
des phénomènes de remaniement mécanique, qui très souvent les accompagnent et les compliquent:
l'un des objectifs premiers de l'étude de terrain rat de sélectionner des profils d'altération offrant
les meilleures garanties de formation intégralement en place.

F.L., mars 1968.
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RÉSUMÉS

Cette étude, consacrée aux altérations et aux sols latéritiques, repose sur l'analyse détail
lée de 13 profils verticaux d'altération, formés à partir de différentes roches cristallines homo
gènes -granites, granodiorites, diorites quartziques, dolérites- de Guyane française; elle com
porte trois parties distinctes : la première concerne la minéralogie des profils, la seconde con
cerne la géochimie des profils, la troisième forme la synthèse des deux précédentes et vise à ex
pliquer le mode de différenciation des profils, à la lumière notamment des connaissances hydrolo
giques. L'étude du terrain a conduit à distinguer, pour chaque profil, 6 "niveaux" d'altération qui
ont été désignés de haut en bas par les lettres A à F : A, B et C correspondent aux trois hori
zons pédologtques , individualisés dans la tranche des 3 à 5 mètres superficiels, et prélevés en
des stations généralement culminantes, D désigne les argiles massives profondes ("arènes plasti
ques"), E désigne les roches fortement altérées et F les roches faiblement altérées au contact du
substratum sain.

METHODES

Pour l'étude minéralogique, chaque échantillon a été fractionné en plusieurs tranches granu
lométriques -argiles, limons, sables fins, sables grossiers, graviers- qui ont toutes été analysées
séparément, de manière directe (examen optique) ou indirecte (rayons X) ; on a pu suivre ainsi
les variations minéralogiques à la fois selon les niveaux d'altération et selon la taille des particu
les minérales. Pour l'étude géochimique (étude portant sur les éléments majeurs), il s'agissait
d'établir les variations "en vraie grandeur" le long des profils, de façon à pouvoir chiffrer les
pertes et les gains, pour chaque élément et à chaque niveau (bilan d'altération), y compris dans
les horizons pédologiques ; ces variations furent obtenues en rapportant les teneurs pondérales à
une quantité de quartz donnée, ce constituant s'étant avéré le plus stable lors de l'altération (rai
sonnement iso-quartz), Le dosage du quartz fut réalisé à 4 ou 5 %près, par un procédé inusuel,
selon des techniques essentiellement chimiques. Pour l'étude de synthèse, on chercha à confron
ter les variations globales, telles qu'elles apparaissent dans les bilans, avec les tendances évolu
tives instantanées, telles qu'on peut les prévoir en analysant les interactions de la matière miné
rale et de l'eau souterraine; dans ce but, on étudia la dynamique de l'eau dans les profils pen
dant les différentes phases du cycle climatique.

RESULTATS

- Aspect. minéralogiq·ue. L'altération latéritique provoque la destruction plus ou moins rapi
de des minéraux des roches : les feldspaths disparatsaent dès la base des profils, les amphiboles
et les pyroxènes aussi ; les micas persistent plus longtemps mais ils se fragmentent et se trans
forment en édifices interstratifiés divers ; seul le quartz résiste fermement, ses pertes moyennes
à mi-hauteur des profils ne dépassent guère 15 % de la quantité initiale. Les minéraux des roches
sont relayés par les minéraux d'altération, qui sont essentiellement la kaolinite et la g ibbs it e , les
oxydes de fer libérés par l'altération étant peu ou mal cristallisés. Pour ces deux minéraux, il
n'existe pas d'ordre de formation fixé une fois pour toutes ; tantôt la kaolinite se forme la pre
mière, tantôt c'est la gibbsite : tout dépend des conditions dans lesquelles l'altération a lieu. La
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gibbsite se forme de préférence dans les milieux où le lessivage est oxydant, ainsi pr-ès de la
surface du sol ou dans les couches profondes à bon drainage interne ; la kaolinite se forme de
préférence dans les milieux hydromorphes, partout où l'eau séjourne ; l'hydromorphie étant plus
marquée sur roche acide, le développement de la kaolinite y est en général beaucoup plus consi
dérable. La gibbsite existe sous forme de flocons de quelques ~ à quelques dizaines de u , qui
s'associent souvent entre eux et donnent des assemblages de grande taille, notamment dans les
altérations sur roches basiques. La kaolinite existe surtout sous forme de plaquettes, de taille
extrêmement variable, parfois géante (jusqu'à 1 ou 2 mm), notamment dans les argiles profon
des sur roches acides. Les deux minéraux d'altération peuvent donc exister en plus ou moins
grande quantité dans toutes les fractions granulométriques ; l'étude des fractions argileuses ne
suffit nullement à caractériser un complexe d'altération.

- Aspect géochimigue. L'altération latéritique peut être définie comme une soustraction gé
néralisée de matière, depuis le bas jusqu'en haut des profils: à chaque niveau d'altération, la
somme des pertes l'emporte toujours sur la somme des gains; le déficit de matière représente
au moins 40 à 60 % de la quantité initiale, il est maximum au niveau des roches décomposées et
dans l'horizon A. Ce déficit est da essentiellement à l'exportation presque totale des bases et au
départ partiel de la silice combinée. Le fer et l'aluminium ont un comportement plus nuancé :
sur roches granitiques ou apparentées, le premier est toujours déficitaire dans le sous-sol pro
fond et excédentaire en C et surtout en B, par rapport à la roche mère ; le second varie tantôt
comme le fer quoique moins intensément, tantôt de manière constamment négative depuis la base
jusqu'au sommet des profils, où son déficit par rapport à la roche mère appar-aît presque aussi
marqué que celui de la silice. Ces variations s'expliquent en admettant qu'il existe dans tous les
cas une certaine destruction de kaolinite en surface, destruction qui s'accompagne soit de l'·accu
mulation au moins partielle de l'alumine libérée soit de son élimination quasi intégrale, Sur dio
rites quartziques et sur dolérites, l'exportation de silice est encore plus massive et brutale, mais
les variations du fer et de l'alumine sont moins accentuées ; ces deux constituants paraissent être
moins mobiles que sur roches acides.

- Mode probable de différenciation des profils. Pour expliquer la répartition de la matière
minérale le long des profils, il faut invoquer trois causes distinctes de différenciation : a) dépla
cements descendants de la matière entrafnée en solution ou en suspension, par l'eau d'infiltration
et par l'eau de nappe; b) déplacements ascendants des solutions, sous l'effet de l'évapotranspiration ;
c ) déplacements en tout sens des ions en solution à l'intérieur du solvant, indépendamment de tout
mouvement du liquide (phénomènes de diffusion ionique), L'entraihement vertical par l'eau d'infiltration,
plus ou moins chargée de matière organique, explique l'individualisation des trois horizons pédologiques
l'entraihement latéral par l'eau de nappe explique l'existence d'un déficit généralisé de matière, sur
tout en silice et en bases. Les déplacements ascendants par évapotranspiration rendent compte de
la répartition contrastée du fer (et pour certains profils de l'alumine), répartition montrant un dé
ficit constant dans les couches hydromorphes profondes et un excédent dans les couches aérées
superficielles. Les déplacements par diffusion ionique expliquent que l'hydrolyse puisse progresser
au front d'altération, même pour les profils non drainés à la base ; ces déplacements doivent se
faire surtout de la base des profils où les solutions sont continuellement enrichies par l'hydrolyse,
vers leur sommet, où elles sont régulièrement diluées par les apports d'eau de pluie.

De tous ces résultats, on peut tirer divers enseignements, théoriques et pratiques, en par
ticulier sur les conditions de genèse des bauxites et des latérites ferrugineuses, sur les critères
de définition et de classification des sols "ferrallitiques", sur les relations entre le type d'évolu
tion pédologique et la nature de la roche mère ; et on peut en outre dégager certains problèmes,
comme celui du régime des nappes phréatiques des régions latéritiques, dont l'approfondissement
conditionne à la fois une meilleure connaissance des phénomènes de la latérisation et une meil
leure utilisation des ressources naturelles.

NATURE AND GENESIS OF WEATHERING PRODUCTS FROM CRYSTALLINE
ROCKS UNDER HUMID TROPICAL CONDITIONS (FRENCH GUIANA)

This study, devoted to alterations and lateritic soils, is based on detailed investigation of
13 vertical profiles of alteration, formed from various homogeneous cristalline rocks -granites,
granodiorites, quartzic diorites, dolerites- of the French Guiana. It includes three distinct parts
the first one treats the mineralogy of the profiles, the second one treats the geochemistry of the
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profiles, and the third one is the synthesis of the two preceeding ones and is intended to explain
the differenciation of the profiles, especially from hydrological information. The field study led
to distinguish, for each profile, 6 "levels" of alteration that have been designated from the top
to the bottom by the letters A to F ; A, Band C correspond to the three pedological horizons,
characterized in the 3 to 5 meters of surface and taken out of generally culminating stations, D
indicates massive deep clays ("plastic ar-ena"), E indicates the much weathered rocks and F the
slightly weathered rocks lying on the sound substratum.

METHODS

For the mineralogical study each sample has been divided into several granulometric frac
tions -clays, silts, fine sands, coarse sands, gravels- which have a Il been separatly analysed,
directly (opt ical investigation) or indirectly (X-Rays) ; so the mineralogical variations could be
observed according to the levels of alteration and according to the size of the mineraI particles.
For the geochemical study (concerning the major elements), the variations "en vraie grandeur"
had to be established along the profiles, so that the losses and the gains for every element and at
every level could be determined ("bilan d'altération") ; these variations were obtained by refering
the ponderable amounts to a certain quantity of quartz, this constituent being the more constant
during the alteration (raisonnement iso-quartz). The determination of the quartz was done at ± 4
or 5 % with essentially chemical techniques, by unusual process. For the study of synthesis it was
attempted to compare the total variations observed in the bilans with the instantaneous evolutive
tendances, deducted from the analysis of the interaction of the mineraI material and of the under
ground water ; for this purpose, the dynamics of water in the profiles was studied during different
stages of the climatic cycle.

RESULTS

- Mineralogical aspect. The lateritic alteration causes the more or less rapid destruction of
the roch mineraIs : the feldspaths disappear at the base of the profiles, and so do the amphiboles
and the pyroxenes: the micas are more stable but they are divided and transformed into various
interstratified mineraIs; only the quartz firmly withstands, its average los ses at half-height of the
profiles are not more tnan 15 % of the initial quantity. The rock mineraIs are relayed by altera
tion mineraIs, which are essentially the kaolinite and the gibbsite, the iron oxydes released by
the alteration being little of poorly crystallized. For these two mineraIs, the sequence of forma
tion is not constant ; sometimes, the kaolinite is the first formed and sometimes the gibbsite,
depending on the conditions of alteration. The gibbsite rather forms in an environment where the
leaching is oxidizing, so near the surface of the soil or in deep levels with good internaI drainage.
The kaolinite rather forms in hydromorphic environment, wherever water remains stagnant ; hydro
morphy being more marked in profiles on acid rock, the kaolinite development is there generally
more considerable. The gibbsite exists as flakes of a few microns to sorne ten microns, and they
often associate between themselves and give high- sized fabrics especially in alterations from basic
rocks. The kaolinite mainly exists as thin tablets, of extremely variable size, sometimes very
large (up to 1 or 2 mm), particulary in deep clays on acid rocks. The two alteration mineraIs
may then exist more or less abundantly in every granulometric fraction ; the study of clay frac
tions is not enough to caracterize an alteration complex ,

- Geochemical aspect. The lateritic alteration can be defined as a generalized removal of
material, from the bottom to the top of the profiles: at each level of alteration, the total of the
losses always exceeds the total of the gains ; the deficit of material is at least 40 to 60 % of the
initial quantity, it is maximum at the E 1evel and in the A horizon. This deficit is essentially due
to the quite total export of the basic substances and to the partial departure of the combined sflica ,
Iron and aluminium have a more complex behaviour : on granitic rocks or similar ones, the first
one always shows a deficit in the deep underground and an excess in C and mainly in B, refering
to the parent rock; the second one varies sometimes like iron but however less intensively, so
metimes in a constant negative way from the base up to the summit of the profiles, where its
deficit, wüh reference to the parent rock, seems as marked as that of the silica. These variations
can be explained by admitting that sorne destruction of kaolinite occurs always in surface, destruc
tion that is accompagnied either by at least partial accumulation of the alumina released, or by its
almost full elimination. On quartzic diorites and on dolerites, silica exportation is more massive
and rapid but the variations of iron and alumina are smaller, these two constituents seem to be
less mobile than on acid rocks.
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- Probable way of differenciation of the profiles. In order to explain the distribution of mi
neral products along the profiles, three distinct causes of differenciation must be set forth : a)
descendant displacements of the material washed out in solution or in suspension, by. infiltration
water and by water of phreatic sheet ; b) ascendant displacements of the solutions, under the
evapo-transpiration effects j c ) displacements in a Il directions of the ions in solution ins ide the
solvant, independantly of any movement of the liquid (phenomena of ionie diffusion). The vertical
washing out by infiltration water, more or less loaded with organic products, explains the indivi
dualisation of the three pedological horizons ; the lateral washing out by sheet of water explains
a generalized deficit of material, mainly for silica and basic substances. The ascendant displace
ments by evapo-tr-anspir-ation explain the contrasted distribution of iron (and for sorne profiles of
alumina), distribution showing a constant deficit in hydromorphic deep levels and an excess in the
ventilated near surface levels. The displacements by ionic diffusion explain that hydrolysis may
progress on the alteration front even for profiles not drained at the base ; these displacements
must principaly occur from the bottom of the profiles, where the solutions are continuously enri
ched by hydrolysis towards the sumrnit , where they are regularly diluted by the incoming rain
water.

From all of these results, various theoric or practical conclusions can be drawn, particularly
about conditions of genesis of the bauxites and the ferruginous laterites, about the definition and
classification criteria of the "ferrallitic" soils, and about the relations between the type of pedolo
gical evolution and the nature of the parent rock; and we can also, among other things, bring out
sorne problems, as the one concerning the water regime of the phreatic sheets of the lateritic
areas, the knowledge of which is very important for understanding the phenomena of lateritisation
and for a better utilisation of the natural ressources.

EIGENSCHAFTEN UND ENSfEHUNG DER VERWITTERUNGSPRODUKTE
VON KRISf ALLEN GESfEINEN IN HUM IDEM

TROPISCHEN KLIMA (FRANZ. GUYANA)

Verfasser berichtet über Verwitterungen und lateritischen Bôden an Hand der ·eingehenden
Analyse von 13 senkrechten Verwitterungsprofilen, die auf verschiedenen homogenen kristailinen
Gesteinen (Graniten, Granodioriten, Quarzdioriten, Doleriten) aus Franz. Guyana entstanden. Die
Arbeit besteht aus drei verschiedenen Teilen: der erste bezieht sich auf die Mineralogie der
Profile, der zweite auf die Geochemie der Profile, der dritte bildet die Synthese der zwei ersten
und zielt danach, die Differenzierung der Profile u , a. durch hydrologischen Kenntnisse zu erkHiren.
Die Beobachtungen in situ haben dazu gefUhrt, fOr jedes Profil 6 Verwitterungsstufen zu unters-
cheiden, die von oben nach unten mit den Buchstaben A bis F bezeichnet wurden : A, B un C
beziehen sich auf die drei pedologischen Horizonte, die sich in der 3 bzw 5 Metern mâchtigen
Ober-tlâchenzone befinden und die meistens in kulminierenden Steilen entnommen wurden, D bezieht
sich auf die tiefen massiven Letten ("arènes plastiques"), E auf die stark verwitterten Gesteine
und F auf die geringverwitterten Gesteine, die auf dem unverwitterten Gestein aufliegen.

METHODEN

Für die mineralogische Untersuchung wurde jedes Muster in mehrere Kornfraktionen zerteilt
-Ton, Lehm, feinen Sand, groben Sand, Kies (Schotter l- die aile getrennt analysiert wurden, direkt
(optisch) oder indirekt (Roentgenstrahlung) ; auf diese Art konnten die mineralogischen Anderungen,
sowohl nach Verwitterungsstufen a Is nach Gr-ëas e der mineralischen Teilchen verfolgt werden. Für
die geochemische Untersuchung (Hauptelemente), ging es darum, die Anderungen "in wahrer Grosse"
Iângs der Profile festzusteUen, so dass die Verluste und Gewinne fUr jedes Element und jede
Zone -die pedologischen Horizonte eingeschlossen- zahlenmâ ss ig erfasst werden konnten (Verwitte
rungsbilanz) ; zu diesem Zweck wurden die Gewichtsgehalte auf eine gewisse Menge Quarz bezogen,
da dieser Bestandteil sich als der bestandigste bei der Verwitterung erwiesen hat (Iso-Quarz
Prinzip). Der Quarz wurde mit einer Genauigkeit von 4 oder 5 % nach einem neuartigen und
verwiegend chemischen Verfahren bestimmt. FUr die Synthese wurde versucht die Gesamtànder-ungen
der Verwitterungsbilanzen den augenblicklichen evolutiven Tendenzen gegenUberzusteUen, die einer
Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung der mineralischen Stoffe und des Grundwassers
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entnommen wurden ; darum wurde die Dynamik des Wassers in den Profilen wâhr-end der verschie
deneri Phasen des Klimatischen Kreislaufes untersucht.

ERGEBNISSE

- Mineralogischer Gesichtspunkt. Die lateritische Verwitterung bewirkt die mehr oder weniger
schnelle Vernichtung der Gesteinsmineralien : die Feldspate verschwinden schon am Fuss der
Profile, desgleichen die Amphibolen und die Pyroxenen ; die Glimmer bestehen langer, zerstückeln
sich aber und ver-ândern sich in verschiedene "Mixedlayer" Mineralien ; der Quarz allein widersteht
kr-âft ig und seine Durchnittverluste in halber Profilhôhe übersteigen kaum 15 % der Anfangsmenge.
Die Gesteinsmineralien werden durch die Verwitterungsmineralien abgelôst, hauptsâchlich kaolinit
und Gibbsit, da die durch die Verwitterung freigesetzten Eisenoxyde wenig ode r schlecht kristal
lisiert werden, Für diese beiden Mineralien besteht keine immer gültige Entstehungsordnung ;
einmal entsteht zuerst der kaolinit, ein anderesmal ist es der Gibbsit ; die Verwitterungsbedin
gugen sind bestimmend. Der Gibbsit bildet sich vorzugsweise in einer Umgebung, in welcher die
Auslaugung oxydierend ist, so in der Nâhe der Erdoberflliche oder in tiefen Zonen mit einer guten
inneren entwâsserung ; der kaolinit bildet sich vorzugsweise in hydromorpher Umgebung, überall
da wo Wasser verweilt ; da die Hydromorphie in den Profilen auf saurem Gestein stlirker Ist , so
ist auch dort die Entwicklung des kaolinits im allgemeinen viel stâr-ker , Der Gibbsit existiert in
Form von Flocken, von einigen j.L bis zu einem Mehrfachen von zehn j.L, die sich oft untereinander
zusammenschliessen und Gebilde von grosser Gestalt ergeben, namentlich bei der Verwitterungen
der basischen Gesteine. Der kaolinit ist vor allem in For-rn von Plâttchen vorhanden, von sehr
verschiedener, manchmal riesiger Grosse (bis zu Ioder 2 mm), namentlich in den tiefen Letten
auf sauren Gesteinen. Die beiden Verwitterungsmineralien kënnen also in mehr oder weniger gros
ser Menge in allen Kor-ngr-ôssen vorkommen ; die Untersuchung der Tonfraktionen genügt keineswegs
um einen Verwitterungsprozess zu charakterisieren.

- Geochemischer Gesichtspunkt. Die lateritische Verwitterung kann als eine verallgemeinte
Stoffabfuhr- von unten bis oben langs der Profile definiert werden : bei jeder- Verwitterungsstufe
ist die Summe der Verluste immer grôsser als die der Gewinne ; der Mangel an Materie betrâgt
mindestens 40 bis 60 % der Anfangsmenge. Er ist maximal in der Hôhe der zersetzten Gesteine
und im Horizont A. Dieser Mangel ist vor allem auf die fast vôflige Abwanderung der Basen und
den telweisen Verlust der gebundenen kieselsaure zurückzuführen. Eisen und Aluminium betragen
sich mit feineren Nuancen : auf granitischen oder verwandten Gesteinen ist stets das Eisen im
tiefen Untergrund verarmt und in C und besonders in B überschussig, in Bezug auf das Ausgans
gestein ; das Aluminium verhâlt sich manchmal wie das Eisen, wenn auch weniger intensiv, man
chmal in stets negativer Weise yom Fuss bis zum Gipfel der Profile, wo sein Defizit in Bezug
auf das Ausgangsgestein fast so ausgeprâgt ist wie für kieselsliure. Diese Anderungen kônnen
er-klâr-t werden, wenn man annirnmt , dass es jedenfalls an der Ober-flâche eine gewisse Zerstôrung
des kaolinits gibt, die von der wenigstens teilweisen Anreicherung des befreiten Aluminiums oder
von des sen fast vollkommenen Ausfâllung begleitet ist. Auf Quarz-Dioriten und auf Doleriten ist
die Abwanderung von kieselsliure noch krliftiger und brutaler, aber die Ânderungen von Eisen und
Aluminium sind weniger stark ; diese beiden Elemente scheinen weniger beweglich a Is auf saurem
Gestein.

- Überlegungen über die vermutliche Entstehung differenzierter Profile. Um die Verteilung
der Mineralstoffe lângs des Profils zu er-klâren, müs sen drei verschiedene Ursachen angeführt
werden : a) Abwartssteigen der ausgewaschenen Materie, sei es aufgelôst oder ungelôst , dur-ch
das Sickerwasser oder das Grundwasser , b) Aufwartssteigen der Lôsungen unter Wirkung von Ver
dunstung , c) Verlagerung in alle Richtungen der gelôsten Ionen inmitten des Lôsungs , unabhângig
von jeder Bewegung der Flüssigkeit (ionische Diffusion). Das senkrechte Auswaschung durch das
Sickerwasser, das mehr oder weniger mit organischen Stoffen beladen ist, erkllirt die Entestehung
der drei pedologischen Horizonte ; die seitliche Auswaschung durch das Grundwasser er-klâr-t den
allgemeinen Substanzverlust, besonders an Kieselsliure und an Basen, Das Aufwartssteigen durch
Verdunstung erklâr-t die kontrastierte Verteilung des Eisens (und für manche Profile auch des
Aluminiums), die einen konstanten Mangel in den tiefen hydromorphen Zonen und einen Uberschuss
in den ober-fl.âchlichen gelüfteten Tonen zeigt. Die Diffusionsbewegungen er-klâr-en , dass die Hydro
lyse an der Verwitterungsfront weiterschreiten karin, sogar für die nicht an der Basis entwlisserten
Profile ; diese Bewegungen erstrecken sich wahrscheinlich yom Fuss der Profile, wo die Lôsungen
fortwlihrend durch die Hydrolyse angereichert werden, in Richtung zur Ober-flâche, wo sie r egelmas
sig durch das Regenwasser verdünnt werden.
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Au s diesen Ergebnissen las sen sich verschiedene theoretische oder praktische Schlasse
ziehen, insbesondere über die Bildungsbedingungen des Bauxits und des eisenhaltigen Laterits,
Über die Definitions- und Klassifizierungskriterien der "ferrallitischen" Bôderi, aber die Beziehun
gen zwischen dem pedologischen Evolutionstyp und den Eigenschaften des Ausgangsgesteins ; ferner
kann man gewisse Probleme sufstellen, wie das Ver-hâltnts der Grundwasser der lateritischen
Gengenden, deren Ergrandung ein besseres Verst.ândnis der Lateritisationsbedingungen sowie auch
einen besseren Gebrauch der natürlichen Vorkommen bedingt.

~. JIEJIOH

rrPHPO~A H fEHE3HC rrpO~YKTOB BUBETPHBAHHH KPHCTAJIJIHqECKHX fOPHUX rropo~

B TPOrrHqECKOM BJI~OM KnHMATE (~PAHUY3CKAH fBHAHA)

HaCToR~R~ TPYA, rrocBR~eHH~~ R3y~eHRID B~BeTpRBaHRR H ~aTepRTH~M rro~BaM, OCHOB~Bae

TCR Ha AeTa~hHOM aaan aae TpRHaAl.\aTR BepTRKa~hH~X rrpoqm~eî:t B~BeTpRBaHHR, C\t>OpMRpOBaHH~X

Ha pa3~R~H~X KpRCT~~R~eCKRX rOMoreHH~X ropH~X rropoAax rpaHRTax, rpaHoARopRTax,
KBapl.\eB~x AROpRTax, Ao~epHTax \t>paHl.\Y3CKOH fBRaH~. OH COCTORT R3 3-X ~aCTeH ; B rrepBoH
R3y~aeTcR MHHepa~orRR rrpo\t>H~e~, BO BTOpOH -reOXHMHR, a r pe r aa npe nc r aaaae r C060H CRHTe3
ABYX rrpeA~AY~RX H RMeeT l.\e~hID 06'I>RCHRTh crroco6 AH\t>\t>epeHl.\Ral.\RR rrpo\t>R~eH, r~aBH~M 06pa30M,
rrpR rroMo~R rRAPoreo~orR~eCKRX AaHH~X.

Ha6~IDAeHRR B no~e rrpHBe~R K YCTaHoB~eHRID B K~AOM rrpo\t>R~e 6-TH ropR30HTOB B~Be

TpRBaHRR, o603Ha~eHH~X cBepxy AOHR3Y 6YKBaMR A-F : A, B, C, cooTBeTcTBYIDT TpëM rreAO
~orR~eCKRM ropR30HTaM o6pa30BaBmHMcR B r pex rrRTR MeTpax OT no ae pxao c-ra rrO~B~ R
B3RT~X 06W~HO B B03BwmeHH~X rrYHKTax, D o603Ha~aeT MaCCHBHwe r~y6oKRe r~RHW lrr~acTR

~Hwe ape au ) , E n opo.aa CR~hHO BWBeTpeHHwe R F cxac o BWBeTpeHHwe B KoHTaKTe co CBeJl(eH
MaTepHHcKoH nopoAoH.

METO,1Lbl

~~R MRHep~orR~ecKRx Hcc~eAoBaHRH, KaJI(A~H 06pa3el.\ Ae~H~CR Ha HeCKO~hKO rpaHY~o

MeTpR~eCKRx \t>paKl.\RH : r~HHW, a~eBpRT~, TOHKHe R rpy6~e neCKR, rpaBRH. KaJI(AaR \t>paKl.\RR
aHa~R3HpOB~aCh OTAe~hHo npRM~M nYTëM (onTH~eCKRH aH~R3) H~R KOCBeHHO (peHTreHOBwe
~Y~H) TaKRM 06pa30M no~y~a~ach B03MOJl(HOCTh npOC~eJl(RBaTh MRHepa~orR ~eCKRe BapHal.\RR
OAHOBpeMeHHO no CTeneHR BWBeTpRBaHHR R no pa3MepaM MHHep~hH~x ~aCTHl.\. ~R reoxRMR~ec

Koro Rcc~eAOBaHHR (KacaID~erOCR r~aBHWx 3~eMeHTOB) Heo6xOARMO 6~~o YCTaHOBRTh BapRal.\RR
B "HaTYP~hHYID Be~R~HHY" BAO~h npo\t>R~eH, T. e. TaK, ~To6w MOJl(HO oua o Ae~aTh no ncvë r
nOTeph R~H o60ra~eHHH A~R KaJl(AOrO 3~eMeHTa R KaJI(AorO ropR30HTa (6a~aHC B~BeTpRBaHHR)

BK~ID~aR TaK-JI(e R neAO~orRqeCKRe ropH30HT~ ; 3TR BapRal.\RR nO~Y~~RCh OTHOCR BeCOBwe
COAepJl(aHHR K o npe nexëanouy KO~R~eCTBY xaapua , KOTOpWH RB~ReTCR HaR6o~ee YCTOH~RBWM

npR BWBeTpRBaHRR'(BWBOA R30 - KBapl.\). COAepJl(aHRe KBapl.\a B~~RC~R~OCh C TO~HOCThID AO
4 - 5~ Heo6~~H~M, r~aBH~M o6pa30M, XRMR~eCKRM cnoco60M. ~~R CRHTe3a cTap~Rch C~R~aTh

o6~Re sapaauaa , TaKRe KaKRMR OHH .npeAcTaB~RIDTcR B can aace , C MrHOBeHHO 3BO~IDl.\ROHH~MR

TeHAeHl.\RRMR, KOTopwe MOJl(HO npeABRAeTh aHa~H3RPYR B3aHMHwe peaKl.\RR MeJl(AY MHHepa~hH~M

Be~ecTBoM R nOA3eMHoH BOAOH : B 3TRX l.\e~Rx, R3y~a~R ARHaMRKY BOA~ B npo\t>R~RX B Te~e

HRR pa3~R~H~X \t>a3 K~RMaTH~eCKoro l.\RK~a.

PE3YJIbTAT~

-MRHep~orR~eCKRH acrre xr , JIaTepHTHoe B~BeTpRBaHRe B~3~BaeT 6o~ee R~H MeHee 6~cTpoe

pa3~OJl(eHRe nopoAoo6pa3YID~Rx MRHepa~oB : no~eB~e mnaT~ Hc~e3aIDT YJI(e B HHJI(HeH yacTR rrpo
\t>R~R, TaK-JI(e KaK R aM\t>R6o~~ R rrRpoKceHw : C~IDAW coxpaHRIDTcR 6o~ee Ao~ro, HO OHR pa3A
P06~RIDTCR Ha Me~KRe ~aCTRl.\~ H npaocpe r aior C~ORCToe c r poe a ae ; OARH TO~hKO xaapu , KaK
HaH6o~ee YCTOH~HB~H He rrOAAaëTCR pa3~OJl(eHRID, rrOTepR erG Ha ypoBHe cepeARH~ rrpo\t>R~R He
npe sumae r 1510 RCXOAHoro MaTepRa~a. rrOpOAoo6pa3YID~Re MRHepa~~ 3aMeHRIDTCR MRHep~aMR

B~Be TpRBaHRR, r~aBH~M o6pa30M KaO~RHRTOM R rR66cHTOM : oCBo6oJl(AëHHWe B~Be TpRBaHReM
OKRCH J1(e~e3a KpRCTa~~R3YIDTCR c~a60 H~R rr~oxo. ~~R 3TRX ABYX MRHep~~OB HeT orrpeAe~e

HHoro, pa3 Ha BcerAa YCTaHOB~eHHoro rropRAKa 06pa30BaHRR R rr03TOMY, B 3aBRCRMOCTR OT
06CTORTe~hCTB rrpR KOTOpWX COBepmaeTCR BWBeTpRBaHRe, o6pa3yeTcR rrepB~M ~R60 KaO~RHRT

~R60 rH66cRT. fR66cHT o6pa3yeTcR npeRMy~ecTBeHHO B cpeAe, B KOTOPOH B~~e~a~RBaHRe

RMeeT OKRC~RTe~hH~H xapaKTep, KaK HarrpHMep B6~R3R rrOBepXHOCTR rrO~B~ R~R B r~y6oKRX
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rr~aCTax C XOpOmHM BHYTpeHHHM ApeH~eM : KaO~HHHT oupa3yeTcR rrpeHMymecTBeHHO B rHAPO
MOp~HO~ cpeAe rrOBCIDAY, rAe 3aCTaHBaeTCR BOAa ; rHAPOMOp~HOCTb 6YAY~H 3Ha~HTe~bHeH

Ha KHC~~X ropH~X rropOAax, 06pa30BaHHe Ha HHX KaO~HHHTa rrpOHCXO~HT 06~KHOBeHHO ropa3AO
c an s ae e , rH66cHT cyme c rœye r BBHAe xa onxo s paaae pcx B HeCKO~bKO IJ H~H HeCKO~bKO COTeH IJ
~aCTO c06HpaRCb B xpyrraue xaorn.a , B oc06eHHOCTH ripa B~BeTpHBaHHH CHOBH~X r-o paux no po.n ,
KaO~HHHT cymecTByeT r~aBH~M 06pa30M BBHAe Ta6~H~eK BeCbMa pa3~H~HOH Be~H~HH~, AOCTH
raIDme~ anor-na rHraHTCKHX paaxe po a (AO 1 - ~ MM) B oc06eHHOCTH B r~y60KHX r-n aaax KHCJI~X

ropH~X rropOA. 3TH MHHepa~~ B~BeTpHBaHHR MorYT cymecTBoBaTb B 60~ee H~H MeHee 60~bmOM

KO~H~eCTBeBOBcex rpaHY~OMeTpH~eCKHX~paKQHRX : H3y~eHHe rJIHHCT~X ~paKQHH COBepmeHHO
HeAOCTaTO~HO AJIR xapaKTepHCTHKH KOMrrJIeKCa B~BeTpHBaHHR.

reOXHMH~eCKH~ acrreKT. ]aTepHTH~H rrpOQecc B~BeTpHBaHHR Mo~eT 6~Tb OrrpeAeJIëH KaK
06maR, CHH3Y AO Bepxy rrp04HJIR, rrOTepR BemeCTBa : Ha K~AOM YPOBHe B~BeTpHBaHHR CYMMa
rrOTepb BcerAa rrpeB~maeT CYMMY 060rameHHH ; BemeCTBeHH~H Ae~HQHT AOCTHraeT rro MeHbmeH
Mepe 40 - 60 ~ HcxOAHoro MaTepHaJIa C MaKCHMYMOM Ha ypOBHe pa3~o~eHH~X ropH~X rropOA H
B ropH30HTe A. 3TOT Ae~HQHT 06R3aH rJIaBH~M 06pa30M rrO~TH rrO~HOMY B~meJIa~HBaHHID OCHO
BaHH~ H 60JIee HJIH MeHee MaCCOBOMY B~M~BaHHID CBR3aHHoro KpeMHe3ëMa. TIoBeAeHHe ~e~e3a

H aJIIDMHHHR HeCKOJIbKO HHoe : Ha rpaHHTH~XH~H 6~H3KHM K HHM ropH~X rropOAax ~e~e30, B
rJIy60KO~ rrOArrO~Be, HaXOAHTCR BcerAa B Ae~HQHTe, a B ropH30HTe C H B oc06eHHOCTH B B
B H36~TKe rro cpaBHeHHID C MaTepHHCKOH rropOAOH ; a~IDMHHH~ - ~e BapbHpyeT H~H KaK ~eJIe

30, XOTR H MeHee HHTe~CHBHO, H~H COBepmeHHO HeraTHBHO, CHH3Y AO Bepxy rrpO~HJIR rAe erG
Ae~HQHT, rro OTHomeHHID K MaTepHHCKO~ no po ne , RB~ReTCR rrO~TH TaKHM-~e KaK H Ae~HQHT

KpeMHeKHCJIOT~. 3TH BapHaQHR 06bRCHRIDTCR AorrYCKaR B03MO~HOCTb cymecTBoBaHHR BO Bcex
CJIy~aRx HeKOToporo pa3JIO~eHHR KaOJIHHHTa Ha rrOBepXHOCTH, pa3~o~eHHe KOTopoe corrpOBO~

AaeTCR HnH HaKOrrJIeHHeM, XOTR-6~ H ~aCTH~H~M, oCBo60~AëHHoro rJIHH03ëMa HJIH rrO~TH rrOJI
H~M YCTpaHeHHeM ero.

Ha KBapQOB~x AHOpHTax H Ha AOJIepHTaX B~HOC KpeMHe3ëMa RBJIReTCR eme 60JIee pe3KHM H
CrrJIOmH~M, HO BapHaQHH ~eJIe3a H aJIIDMHHHR B~p~aIDTCR MeHee RpKO ; 3TH ABa 3JIeMeHTa Ka
XYTCR MeHee rrOABH~H~MH ~eM Ha KHCJI~X ropH~X rropOAax.

- Be ORTH~H crroco6 ~H~epeHQHaQHH rrpO~HJIe~. ~T06~ 06bRCHHTb pacrrpeAe~eHHe MHHe
paJIbHOrO BemeCTBa BAOJIb rrpo H~e Heo XOAHMO HarrOMHHTb 0 Tpex pa3JIH~H~X rrpHqHHaX AH~

~epeHQHaQHH : (a) HHCXOARmee rrepeMemeHHe BemeCTBa YBJIeKaeMOro B pacTBope HJIH cycrreH
3HH HH~HnbTpaQHOHHO~ H rrJIaCTOBO~ BOAOH ; (B) BOCXOARmee rrepeMemeHHe pacTBopoB rrOA
BJIHRHHeM HcrrapeHHR HJIH rrOTeHHR ; (c) rrepeABH~eHHe HOHOB BO Bcex HarrpaBJIeHHRX B pac
TBope He3aBHCHMO OT ABH~eHHR caMOH ~HAKOCTH (~eHOMeH HOHHO~ AH~~Y3HH). BepTHKaJIbHOe
YBJIe~eHHe HH~HJIbTpaQHOHHOH BOAOH, 60JIee HJIH MeHee Hac~meHHOH opraHH~ecKHM BemeCTBOM,
06bRcHReT HHAHBHAyaJIH3aQHID Tpex rreAOJIOrH~eCKHx ropH30HTOB ; 60KOBoe YBJIe~eHHe rrJIac
TOBO~ BOAO~ 06bRcHReT cymecTBoBaHHe 06mero Ae~HQHTa, B oco6eHHocTH KpeMHe3ëMa H OC
HOBaHH~. BocXOARmee rrepeABH~eHHe qepe3 HcrrapeHHe AaëT OTQëT 0 KOHTpaCTe B pacrrpeAe
neHHH ~ene3a tH B HeKOTOp~X rrpO~HJIRX rJIHH03ëMa), ~TO YKa3~BaeT Ha ero rrOCTORHH~H Ae
~HQHT B rJIy60KHX rHAPOMOp~H~X rrJIaCTaX H Ha H3JIHmeK B rrOBepXHOCTH~X, rrpOBeTpeHH~X

rrnaCTax. TIepeABH~eHHe Qepe3 HOHHYID AH~Y3HID 06bRCHReT, ~TO rHAPOJIH3 MoxeT rrporpec
CHpOBaTb K ~POHTY B~BeTpHBaHHR A~e B rrpO~HJIRX 6e3 ApeH~a B OCHOBaHHH ; 3TH rrepe
ABHxeHHR AOJI~H~ COBepmaTbCR B oc06eHHOCTH OT OCHOBaHHR rrOArrO~BeHHOH BOA~, B KOTOPOH
OHH rrOCTORHHO o60ramaIDTCR rHAPOJIH30M, K Bepxy rAe OHH perYJIRpHO pa36aBJIRIDTCR rrpHB
HOCOM AoxAeBO~ BOA~.

H3 Bcex 3THX pe3Y~bTaTOB MO~HO B~BeCTH pa3H~e TeopeTH~eCKHe H rrpaKTH~eCKHe 3aK
JIID~eHHR KacaIDmHeCR, B oc06eHHOCTH, YCJIOBHH reHe3Hca 60KCHTOB H ~eJIe3eCT~X JIaTepHTOB,
o KpHTepHRX orrpeAeJIeHHR H KJIaCCH~HKaQHH "~eJIe3HCTO-aJIJIHTH~X" rrO~B, 06 OTHomeHRX Me~

AY THrrOM rreAOJIOrH~eCKo~ 3BOJIIDQHH H rrpHpoAo~ rrepBOHa~aJIbHO~ rropo~ ; H KpoMe 3Toro
B03MO~HO B~AeJIHTb HeKoTop~e rrp06JIeM~, KaK HarrpHMep, pe~HM BOAOHOCH~X c~oeB JIaTepH
TH~X 06JIaCTeH, yrJIy6JIeHHe KOTOp~X KOHAHQHoHHpyeT oAHoBpeMeHHo JIy~mee rr03HaHHe YCJIO
BHH JIaTepH3aQHH H JIy~mee HCrrOJIb30BaHHe eCTeCTBeHH~X 60raTcTB.
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GÉNÉRALITÉS

INTRODUCTION

Le caractère spectaculaire des formations d'altération dans les régions chaudes et humides,
leur volume considérable, leur importance économique, les particularités morphologiques, pé dolo
giques et hydrologiques dont elles sont la cause dans ces régions ont depuis toujours attiré l'at
tention des observateurs. Aussi ont-elles l'objet de recherches nombreuses et variées, fondamen
tales ou appliquées, de la part de multiples spécialistes.

Leur étude théorique connatt un regain d'intérêt depuis que, à la suite d'Erhart (1956), les
géologues insistent davantage sur les phénomènes dont la partie toute superficielle des continents
est le siège: essayant d'interpréter les successions très variées de couches sédimentaires qu'ils
observent. ils remarquent que la matière première de ces sédiments doit être recherchée non
seulement dans les masses rocheuses que l'érosion démantèle mais aussi. et peut être de façon
plus fréquente, dans les sols. Ceux-ci, malgré leur épaisseur négligeable comparée à celle des
couches sédimentaires, se forment si vite à l'échelle des temps géologiques que l'érosion n'en
vient jamais à bout si ce n'est localement sur quelques montagnes ou dans les déserts.

Or les matériaux du sol et particulièrement ses particules fines portent habituellement la
marque des conditions de surface où ils prennent naissance ; ils sont capables en particulier de
refléter les caractères du climat, de la végétation et de la morphologie. Lorsqu'on les retrouve
dans les sédiments, ces matériaux apportent une information très précieuse pour la reconstitution
des paysages anciens, comme le montrait Millot en 1964. C'est dire que l'étude des sols devient
un chapitre fondamental de la sédimentologie et de la stratigraphie.

Les formations superficielles caractéristiques du milieu équatorial présentent un intérêt tout
particulier : ce milieu est probablement le plus actif générateur d'argiles qui existe à la surface
du globe et il constitue à ce titre une des sources les plus productives de sédiments détritiques
fins. Aussi l'analyse détaillée de ces formations peut servir à éclairer l'origine et l'histoire de
nombreux dépôts. Elle permet surtout de préciser certains aspects, encore obscurs ou controver
sés, relatifs à la genèse des sols des régions tropicales humides et des concentrations d'alumi
nium et de fer qui leur sont liées.

DONNEES ACQUISES

1 - MORPHOLOGIE DE L'ALTERATION LATERITIQUE

Dans la zone inter-tropicale humide, l'altération est profonde et donne naissance au-dessus
de la roche mère à une épaisse couverture de matériaux meubles ou indurés, souvent argileux et
vivement colorés, pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres. D'après les descriptions qui ont
été faites (Lacroix, 1913, 1934 ; de Lapparent, 1923 ; Harrison, 1933, Erhart, 1935, 1939 ;
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Aubert, 1954 ; Leneuf, 1959 ; Millot, 1964), on peut distinguer trois niveaux principaux d'altéra
tion.

- A la base, les formations ont encore une allure rocheuse, elles concervent l'architecture de la
roche mère, fait qui indique que l'altération se produit dans sa phase initiale sans variation ap
préciable de volume. La roche perd peu à peu sa cohérence, son éclat devient plus terne, pro
bablement par suite de la microdivision des minéraux: c'est le stade du blanchiment quand les
grains restent liés entre eux et de l'arénisation quand ils cessent de l'être. Puis les minéraux
altérables sont progressivement décomposés, la roche devient poreuse, voire vacuolaire ; quand
cette transformation s'accompagne d'une rubéfaction profonde, les grains résiduels sont parfois
solidement cimentés par les oxydes de fer, la roche retrouve une certaine dureté. A ce stade,
elle ressemble à un pain d'épice ou à une pierre ponce selon le type de roche mère. Toutes ces
altérations rocheuses sont très inégalement développées.
- Au-dessus de ces formations et parfois les emballant, des masses argileuses diversement colo
rées (blanc, gris, jaune, rouge et violet), souvent tachetées ou bariolées, constituent un ensemble
d'aspect compact et de consistance plastique: c'est la lithomarge formation où la texture de la
roche mère peut être encore dicernable. Parfois réduite et même absente, la lithomarge a très
souvent une puissance considérable, notamment sur roches acides ; mais elle est très monotone,
sans différenciation notable de bas en haut.
- Au sommet, dans la tranche de pénétration des racines, les trois horizons pédologiques s'indi
vidualisent. Les textures originelles sont totalement détruites. L' horizon C et l' horizon B se dis
tinguent des argiles sous-jacentes par une couleur plus soutenue et plus uniforme (ocre, rose ou
rouge) et par une structure caractéristique souvent en agrégats; l'horizon A superficiel est de
consistance sableuse ou grumeuleuse, sa couleur est moins vive et plus sombre que celle des
horizons sous-jacents. C'est dans cette tranche façonnée par la pédogenèse que l'on observe sou
vent des phénomènes de concrétionnement et d'induration.

Les auteurs ne sont pas toujours d'accord sur la façon de définir ces trois niveaux. Les
termes abondent: zone de départ ou inférieure, zone tachetée ou moyenne, zone de concrétions
ou supérieure. Mais ces locutions ne sont pas toujours employées dans le même sens. Pour évi
ter toute ambiguité, on se servira ici d'un langage nouveau : zone de décomposition correspondant
aux altérations rocheuses, zone intermédiaire correspondant à la lithomarge, zone de pédogenèse
correspondant à la tranche superficielle. L'expression zone inférieure d'altération (ou zone de cé
mentation) est réservée pour désigner la tranche de l'écorce terrestre où les minéraux des roches
d'origine profonde sont destabilisés et subissent des transformations diverses indépendamment du
climat local (Lelong et Millot, 1967).

II - MINERALOGIE DE L'ALTERATION LATERITIQUE

Millot, s'appuyant sur les principales études publiées et sur ses propres recherches, a pré
senté récemment une longue mise au point à ce sujet (1964). Les trois minéraux essentiels de
l'altération latéritique sont : la goethite, la kaolinite et la gibbsite. La première existe de façon
assez uniforme, du moins sur des roches mères d'une teneur en fer donnée. Les deux autres par
contre montrent souvent des variations complémentaires selon l'intensité des précipitations et la
qualité du drainage : un lessivage abondant favorise le développement de la gibbsite, à condition
que le drainage reste excellent. Un lessivage plus réduit et surtout un engorgement plus ou moins
permanent du sol favorisent par contre le développement de la kaolinite ; ce minéral caractérise
en particulier les tranches de sol situé es sous le niveau hydrostatique. Mais il existe souvent en
outre, à la base des profils, des minéraux bâtis sur le type mica (illite, chlorite, montmorillo
nite) ; leur présence éphémère à proximité du front d'altération des roches saines est souvent
interprétée comme le résultat d'une néoformation dans un milieu encore assez riche en bases et
où le pH reste alcalin.

La répartition des deux principaux minéraux d'altération (kaolinite et gibbsite) selon les ro
ches mères et l'ordre suivant lequel ils se développent sont des points encore discutés.

A - REPARTITION DE LA GIBBSITE ET DE LA KAOLINITE

Lacroix (1934) remarquait que les latérites gibbsitiques sont habituellement liées aux syéni
tes et aux gabbros et que les argiles latéritiques (kaoliniques) sont plutôt liées aux granites, gneiss
et micaschistes. Mais il ajoutait que dans certains pays l'altération ménagée en kaolinite semble
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la règle, quelles que soient les roches mères. Segalen (1956) de son côté a montré que gibbsite
et kaolinite se répartissent à Madagascar d'une façon presque indépendante de la composition de
la roche mère, en fonction de facteurs climatiques : la gibbsite se développe dans une zone bien
définie où les pluies annuelles dépassent 1 mètre et où la température moyenne est comprise entre
14 et 24°.

Cependant d'une façon générale les pédologues (Aubert et Duchaufour, 1956 ; Duchaufour ,
1965) admettent que les sols normalement drainés, formés sur roches mère basiques ("ferrallites
vraies" des pédologues français) sont beaucoup plus riches en gibbsite que les sols de situation to
pographique comparable formés sur roches mères acides (sols "faiblement ferrallitiques").

B - LEUR ORDRE DE DEVELOPPEMENT

Harrison distinguait en Guyane Anglaise d'une part les altérations des roches acides où la
désilicification n'est que progressive et où la kaolinite est le premier minéral d'altération formé,
d'autre part les altérations des roches basiques et intermédiaires où la désilicification est d'em
blée totale (ou presque totale) et où la gibbsite apparaît la première (faciès "primary laterite") ;
pour celles-ci, la formation de la kaolinite n'intervient qu'ultérieurement : les terres "latéritiques
argileuses, bien développées dans les zones topographiques basses, résulteraient de la r-es il.ic ifi
cation de la latérite primaire.

Cependant d'autres études tendent à prouver que la composition des roches mères n'est pas
le principal facteur déterminant la nature de l'évolution. Ainsi Leneuf (1959) montre qu'en Côte
d'Ivoire la gibbsite appar-aît couramment sur granite dès les stades initiaux de l'altération : cela
se produit dans les enduits recouvrant les dalles nues, dans les parois de diaclases et même dans
le sous-sol lorsque celui-ci est bien drainé. De même Wollast en 1961 au Congo, Watson en 1962
en Rhodésie, Stephen en 1963 au Nyassaland, Lelong en 1964 en Guyane, Delvigne en 1965 en Côte
d'Ivoire décrivent des profils sur roches granitiques dont les termes de base, souvent discrets,
sont surtout gibbsitiques : la kaolinite ne semble se former que plus tard, vraisemblablement aux
dépens de la gibbsite. Les latérites rocheuses à gibbsite ne caractérisent donc pas seulement les
roches basiques. Les terres latéritiques à kaolinite de leur côté existent sur toutes roches mères,
mais elles se développent beaucoup plus abondamment sur roches acides.

L'évolution constatée de bas en haut des profils ne se limite pas là. Quoiqu'il en soit de son
origine, qu'elle apparaisse la première ou seulement après la gibbsite, la kaolinite ne semble pas
toujours parfaitement stable sous climat chaud et humide : sa quantité par-aît parfois diminuer à
proximité de la surface au profit de la gibbsite. Mohr et Van Baren (1954), Segalen (1956), Grim
et al. (1959), Lajoinie et Bonifas (1961) et Bates (1962) donnent des exemples où l'hydrate d'alu
mine semble bien être le terme final de l'évolution.

Notons pour terminer que les différents faciès minéralogiques de l'altération ne se manifes
tent pas toujours sur le terrain par des niveaux distincts régulièrement étagés : de Lapparent
(1939) a décrit un bel exemple d'altération "contrastée" d'un granite guinéen, montrant la coexis
tence, à un même niveau, d'arènes kaoliniques et de boules gr-anttiques gibbsitisées.

III - GEOCHIMIE DE L'ALTERATION LATERITIQUE

L'altération provoque des variations chimiques considérables. Ainsi, les alcalins et les
alcalino-terreux sont rapidement évacués. ils disparaissent presque totalement dès les phases ini
tiales et leur élimination s'accompagne du départ plus ou moins massif de la silice qui leur était
associée dans les réseaux silicatés. L'aluminium, le fer et le titanium sont par contre moins
mobiles, ils se trouvent ainsi concentrés dans les formations résiduelles. Tous les auteurs sont
d'accord sur ce point (Harrison, 1933 ; Bonifas, 1959 Leneuf, 1959 ; Mil.Iot , 1964 ; Delvigne,
1965).

Les variations de détail correspondant à chaque niveau demeurent par contre mal définies,
notamment celles qui se produisent dans la zone intermédiaire et dans la zone de pédogenèse.
Les mouvements de matière existant à ces niveaux sont difficiles à saisir, car en général on ne
peut pas postuler que les volumes sont conservés : le raisonnement isovolumétrique (Millot et
Bonifas, 1955), si précieux pour analyser le comportement différentiel des éléments chimiques,
cesse d'être utilisable.
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GEOGRAPHIE DE LA GUYANE FRANÇAISE

Le cadre géographique de cette étude est bien connu (Choubert, 1949, 1957, 1960 ; Aubert
de la Rue, 1953 ; Hurault, 1953 ; Boyé, 1963 ; Hiez et Dubreuil, 1964 ; Lévêque, 1965), en grande
partie grâce aux travaux effectués par l'Institut français d'Amérique tropicale (Office de la Recher
che Scientifique et Technique d'Outre-Mer) dans plusieurs disciplines de base: géologie, hydrolo
gie, pédologie, sédimentologie, océanographie et botanique.

On ne donnera ici qu'un aperçu très général du paysage guyanais: il suffit de rappeler les
grands traits nécessaires à la compréhension du problème abordé. Seuls les caractères climatiques
seront quelque peu détaillés, puisque l'altération superficielle en dépend étroitement.

1 - LE PAYSAGE GUYANAIS

La Guyane française avec ses 83000 km 2 est de beaucoup la plus petite des trois Guyanes ;
elle ne constitue qu'une part infime du bouclier guyanais qui s'étale sur 1 700000 km2 au Nord-Est
du Continent sud-américain entre l'Orénoque et l'Amazone. Elle est située tout près de l'équateur
entre les parallèles 2° et 6° N.

On y distingue deux zones d'importance très inégale:

- La zone cotière, représentant 6 % de la surface totale, forme une bande longeant l'Océan, large
de 18 km en moyenne. Cette zone est plate, son altitude maximum ne dépasse pas 50 m ; elle est
formée de sédiments quaternaires, le plus souvent sableux, et de sédiments actuels (provenant du
bassin de l'Amazone) qui se déposent périodiquement sur les surfaces basses. C'est une zone de
savanes : savane sèche sur les sables quaternaires, savane humide ("terres basses") sur les dé
pôts argileux actuels.
- La zone continentale à substratum ancien (séries antécambriennes métamorphiques et granites
divers) constitue le reste du territoire. Son relief est dans l'ensemble monotone et peu accentué.
On peut cependant distinguer au nord une chaîne de 2 à 300 m d'altitude moyenne, allongée paral
lèlement à la zone cotière, au centre une pénéplaine en dôme culminant à 5 ou 600 m et s'abais
sant à 100 ou 200 m à la périphérie, au sud une pénéplaine pratiquement nivelée à 250 m d'alti
tude. La chaille septentrionale correspond surtout à des schistes et quartzites métamorphiques
(séries d'Orapu et du Bonidoro}, la pénéplaine centrale à des granites et à des roches vertes ou
à des laves (série de Paramara) ; la pénéplaine sud est essentiellement granitique. Le modelé des
aires granitiques est typique : il est fait d'une multitude de petites collines généralement surbais
sées (moins de 40 m de haut), à profil arrondi, séparées par un réseau de thalwegs très dense.
Sur certains types de granite (granite caralbe), les collines sont plus hautes et plus espacées.

Dans toute la zone continentale, uniformément forestière (grande forêt équatoriale, de qualité
du reste inégale), le substratum est recouvert d'un épais manteau d'altération: les roches saines
n'affleurent guère qu'au fond des thalwegs. Accidentellement quelques dômes de granite font saillie
("inselberg"). Le manteau d'altération est surtout constitué de produits argileux meubles. Les ta
bles de cuirasse latéritique ont une extension réduite : elles couronnent certains massifs de schis
tres métamorphiques ou de roches vertes, toujours en surplomb par rapport aux reliefs avoisi
nants, et forment plusieurs niveaux étagés à des altitudes de plus en plus basses en s'approchant
de l'Océan.

Les phénomènes d'altération étudiés se rapportent à la zone continentale : ils ont trait à des
formations éluviales développées aux dépens de massifs rocheux normalement drainés ("terres
hautes"). L'altération des massifs plus ou moins totalement immergés qui existent sous les sédi
ments récents dans la zone cotière n'a peut être rien de commun avec celle qui caractérise les
"terres hautes".

II - DONNEES CLIMATIQUES

Le climat de la Guyane française est équatorial, chaud, très pluvieux et donc très humide.
La chaleur est tempérée par les vents alizés soufflant de l'E et du NE. D'un bout à l'autre de
l'année, les températures nocturnes restent très constantes entre 22 et 23° C ; les températures
diurnes varient un peu plus (entre 29 et 33° Cl, elles sont maximum pendant la saison sèche. Le
régime des pluies permet de distinguer quatre saisons de durées inégales :
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- la première saison des pluies (décembre à février),
- la petite saison sèche (mars),
- la deuxième saison des pluies (avril à juillet),
- la grande saison sèche (juillet à décembre).

La pluviométrie moyenne varie entre 2100 et 4200 mm par an selon les régions : sa répar
tition approximative est représentée sur la figure 1. On compte environ 200 à 250 jours de pluie
par an et les 9/10 des précipitations tombent de décembre à juillet. Leur intensité est plus forte
dans les zones les plus arrosées : ainsi l'averse journalière maximum, de fréquence annuelle
unité, est voisine de 100 mm là où les pluies dépassent 3000 mm, elle est voisine de 50 mm, là
où les pluies sont inférieures à 2 500 mm.

Les données disponibles sur l'évaporation directe n'ont guère qu'une valeur relative, car elles
proviennent de mesures faites à l'évaporomètre Piche : la bande cotière évapore plus de 1 000 mm
par an, l'intérieur du pays évapore 850 mm et l'évaporation appara1't près de deux fois plus intense
en saison sèche que pendant les pluies (1,2 à 2 mm par jour en avril-mai contre 2,5 à 4,2 mm en
octobre). L'évapotranspiration totale a pu être évaluée de façon beaucoup plus satisfaisante en me
surant le déficit d'écoulement annuel : elle oscille entre 1450 et 1650 mm par an (fourchette défi
nie au moyen de 9 bassins distincts, cf. Hiez et Dubreuil, 1964) ; les coefficients d'écoulement
correspondant sont en général compris entre 30 et 40 %. La lame d'eau écoulée, variable de 800
à 1200 mm, est nettement inférieure à la lame d'eau drainant à travers les profils, calculée par
la formule empirique de Aubert et Henin, (1945) : les chiffres obtenus par cette formule sont en
effet compris entre l 500 et 3000 mm selon les stations. L'écart pourrait correspondre au moins
en partie à la lame infiltrée reprise par l'évapotranspiration différée.

NOMENCLATURE DES NIVEAUX-TYPES D'ALTERATION

Toute étude sur l'altération des roches, effectuée à partir de matériaux de terrain, consiste
à chercher les relations pouvant exister entre les caractères d'échantillons représentatifs et les
conditions naturelles auxquelles ils sont soumis. Une telle recherche comporte donc deux aspects :
l'analyse des matériaux considérés séparément d'une part, et l'étude de leur situation dans le mi
lieu où ils se trouvent d'autre part. C'est en confrontant les faits relatifs à ces deux aspects que
l'on peut tenter d'établir des liens de cause à effet entre certains facteurs du milieu et certains
caractères des matériaux étudiés.

L'étude de la situation des échantillons pose le problème de leur nomenclature. n faut trou
ver un système de désignation permettant de distinguer les principales différenciations créées par
l'altération (faciès d'altération) : à chaque faciès correspond en effet certaines conditions de for
mation et de gisement qui lui sont propres. Habituellement les faciès d'altération se répartissent
en niveaux superposés ; en Guyane, on peut en général reconna1'tre 6 niveaux distincts à partir de
la roche mère (G).

- Le niveau F correspond à des roches faiblement altérées, déjà friables, mais toujours identi
fiables: les minéraux primaires altérables ne sont que partiellement détruits. La densité appa
rente de ce faciès d'altération varie entre 2 et 2,5, pour des roches de composition granitique ou
apparentée.
- Le niveau E correspond à des roches fortement altérées, d'aspect vacuolaire, voire caverneux :
presque tous les minéraux altérables sont détruits mais la carcasse rocheuse est souvent solidifiée
par un ciment ferrugineux. La densité apparente de ce faciès oscille entre 1,5 et 2.
- Le niveau D correspond à des argiles massives, d'aspect compact, de consistance plastique à
l'état humide ; le quartz est pratiquement le seul minéral primaire encore encore présent. Mais
ces argiles conservent encore l'architecture de la roche mère, comme les arènes des régions
tempérées ; pour cette raison on les désigne ici par le vocable d'''arènes plastiques". Elles cor
respondent approximativement aux "argiles tachetées" des pédologues ; cependant en profondeur
leur teinte est souvent uniforme. La puissance de ce niveau est très variable, elle est souvent
considérable.
- Le niveau C correspond à des formations argilo-sableuses, à structure en agrégats irréguliers,
réparties à la base de la zone de pénétration des racines. Ce niveau, épais de quelques dm à
quelques m, se distingue du précédent par la disparition de l'architecture originelle.
- Le niveau B correspond à l'horizon d'accumulation ; de puissance variable comme le précédent,
il s'en distingue par une couleur généralement plus vive et urie structure souvent plus massive.
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Le niveau A correspond à l'horizon superficiel, sablo-argileux, coloré par la matière organique,
à structure finement grumeleuse ; son épaisseur se limite à quelques dm.

Lorsque plusieurs échantillons représentent un même terme d'altération mais à des profondeurs
différentes, un chiffre romain ajouté aux symboles précédents (p. ex. C I, C II, C III, en allant
de haut en bas) permet de les distinguer. Enfin les termes de passage ou les produits de mélange
sont désignés par un symbole mixte (p. ex. AB ; passage de A à B ; EB : morceau de roche très
altérée dans un horizon B ... ).

Dans le profil-type ainsi défini, l'existence de ces six termes distincts traduit non seule
ment des différences de degré d'évolution (l'altération est en principe d'autant plus avancée que le
niveau est plus superficiel), mais aussi certaines variations des facteurs du milieu. Ainsi les deux
termes rocheux de la base du profil se distinguent des quatre termes argileux par un contraste
marqué de leurs propriétés physigues. Dans un cas il s'agit de formations cohérentes, où la des
truction des minéraux altérables entraîne la formation de vides plus ou moins grossiers : la per
méabilité à l'eau et à l'air est souvent excellente. Dans l'autre cas il s'agit de formations meubles
qui, en dépit d'une forte porosité, restent peu perméables à cause de l'extrême finesse des pores.
Ainsi les trois termes superficiels sont ceux où l'action de la végétation se manifeste de façon vi
sible : en A par l'accumulation de matière organique, en B par le dépôt de la matière mobilisée
dans l'horizon A par les complexes organiques, en A, B et C par le travail mécanique des raci
nes. Ainsi le milieu argileux profond (arènes plastiques) se distingue des niveaux argileux super
ficiels par une hydromorphie beaucoup plus accentuée, l'évapotranspiration devenant nulle ou négli
geable et le drainage interne restant médiocre sinon mauvais.

En conséquence la nomenclature décrite précédemment permet à la fois de définir la position
relative des échantillons dans les profils et de rappeler les principales caractéristiques du milieu
de genèse correspondant à chaque niveau: état physique du matériau, mode de relation avec l'eau
et avec la matière organique. Seul le facteur topographique n'est pas pris en considération. Ce
facteur est important : l'altération ne se produit pas de la même façon sur les sommets, sur les
versants et dans les bas-fonds. Mais il est facile de garder cela en mémoire quand on cherche à
comparer des profils développés dans des conditions de station différentes. il n'est pas nécessaire
d'en tenir compte dans la nomenclature.

Cette nomenclature ne correspond pas exactement à èelle des pédologues. La raison en est
simple : il n'existe pas de nomenclature pédologique complète pour les profils extrêmement épais
comme ceux des régions latéritiques. Vouloir à tout prix établir pour ces profils les mêmes cou
pures que celles en usage pour les sols tempérés, dix à cent fois moins épais, paraît illusoire.
il vaut mieux chercher quelles sont les analogies: dans les deux cas, trois horizons s'individua
lisent dans la tranche de terrains superficiels sous l'influence de la végétation. On peut donc les
désigner de la même façon à l'aide des symboles A, B et C. Les profils latéritiques montrent en
outre des niveaux de décomposition, variés et épais, dont la formation ne paraît pas en relation
directe avec la pédogénèse. il est logique de les désigner par les lettres suivantes. Selon ce sché
ma, le niveau d'arènes plastiques (terme D) peut être considéré comme le matériau originel des
trois horizons différenciés en surface : on verra plus tard le bien fondé d'une telle conception.

SITUATION ET DESCRIPTION DES PROFILS ETUDIES

L'étude entreprise ici consiste en l'analyse de profils d'altération sous climat équatorial en
fonction de deux facteurs principaux : nature de la roche mère et conditions géomorphologiques.
En effet les deux autres grands facteurs qui commandent l'altération, le climat et la végétation,
agissent de façon sensiblement identique pour tous les profils sélectionnés.

Comme il s'agit de définir l'évolution progressive produite par l'altération météorique, deux
précautions doivent être prises et une inconnue surmontée.

- Les précautions : il faut s'assurer que les roches mères sont homogènes et que les produits
résiduels qui leur sont superposés en dérivent par une filiation directe. Autrement dit les varia
tions observées doivent être indépendantes de différences de composition originelle : on précisera
par la suite les précautions prises pour obtenir toute garantie à ce sujet.
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- L'inconnue : elle est liée à l'éventualité de changements climatiques et elle par-aît difficilement
surmontable en l'état actuel de nos connaissances : si constants que puissent parartre le climat et
la végétation de Guyane à l'heure actuelle, rien ne dit qu'il en a toujours été ainsi. La genèse des
altérations guyanaises doit en effet s'enraciner dans un passé très ancien (tertiaire ?) et l'on ne
sait quasiment rien sur les conditions bio-climatiques qui ont régné sur la Guyane à cette époque.
On ne peut donc pas postuler que ces altérations résultent d'une évolution simple et uniforme.
Selon Choubert (1957). les cuirasses latérito- bauxitiques qui forment en Guyane différents niveaux
étagés auraient un âge villafrancien ou tertiaire : le fait qu'elles paraissent actuellement en voie
de destruction indiquerait que le climat lors de leur formation était sensiblement différent du cli
mat actuel. Cependant, même s'il était alors plus sec, il ne devrait pas moins être très latéri
tisant. D'ailleurs, selon Cailleux (1959), les variations climatiques auraient été faibles en Guyane,
plus faibles que dans toutes les régions jusqu'ici étudiées.

On retiendra ici à titre d'hypothèse que l'altération latéritique s'est pour-survie en Guyane de
très longue date et qu'en outre les niveaux les plus profonds (derniers formés), au contact de la
roche saine, ont connu une histoire relativement simple: on en veut pour preuve l'abaissement
presque continu du niveau de base qui s'est manifesté dans cette partie du continent Sud-Américain
pendant le Quaternaire et le Récent (Chouber-t , 1957).

--- Isohyètes (en ITlITl)

1:::::::111:1 Quaternaire

~ Laves, Schistes. Quart
~ zites (PrécaITlbrien)

~ Migrnati te s et Granites

ATLANTIQUE

~~%-~~~~~~~OO="'r---ProfilL6
(;i.<2)6:~;iI!ol;:r.--,---·Profils LZ 3- L34

~~~~~~~'i~~~~profilLU'. Profils L17-L19
Profils LZO-893
Profil L14
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!

Profil LZ

Profil 14Z l

Profil 91Z

Profil 158 3 ----.....I,;~97~,4<:;.4pt.·..\

FIGURE l - Localiaatron des profils sur la carte géologique schématique de la
Guyane française.

Les échantillons guyanais étudiés ici se répartissent en deux lots :

- Un lot de 50 échantillons prélevés par l'auteur en 1958 et 1959 après une reconnaissance appro
fondie du terrain : ils illustrent la décomposition de diverses roches cristallines homogènes de
nature variée (granites, diorites quartziques et dolérites). Ils sont répartis en huit profils distincts
(profils 2, 6, 14, 17-19, 20, 22, 23 et 34), qui ont été sélectionnés parmi une vingtaine d'autres
à cause de leur homogénéité, à la suite d'analyse préliminaires portant sur les fractions grossières
(Lelong, 1959).

- Un lot de 46 échantillons prélevés par A. Lévêque, pédologue à l'O. R. S. T. O. M., entre 1959 et
1962. Ils sont répartis en quatre profils (profils 893, 912, 1421 et 1583). tous formés sur roches
granitiques. L'échantillonnage le long de ces quatre profils est très serré, il permet de suivre les
effets de l'altération d'une façon très progressive jusqu'à l'horizon superficiel. Ces profils ont été
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FIGURE 2 - Caractères morphologiques des sites et position relative des échantillons.
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soigneusement décrits par Lévêque (1963). qui les considère comme les meilleurs exemples possi-
bles pour étudier l'altération indépendamment de tout facteur parasite.

MINERAUX CONSTITUANTS DES ROCHES
N" DU DESIGNATION DES

Quartz Fedspaths Plagioclases· Micas Micas Pyroxènes Magnétite et
PROFIL K noirs·· blancs i1ménite ROCHES

2 39 23 34 (5 %) 4
Granite à biotite

"carâibe"

6 34 21 25 (6 %) 20
Granite à muscovite

"galibi"

14 37 5 44 (20 %) 14 Granita-gneiss à
biotite "guyanais"

17-19 3 3 33 (50 %) 50 11 Dolérite

20 25 12 42 (30 %) 21 Granodiorite "hyléerne"

22 33 6 48 (26 %) 13 Granite à biotite
"guyanais"

23 19 47 (28 %) 33 Diorite quartzique
"hyléenne"

34 19 2 45 (25 %) 34 Diorite quartzique
"hyléenne"

893 24 3 51 (32 %) 22 Granodiorite "hyléerne"

912 35 18 28 (6 %) 3 16 Granite à muscovite
"galibi"

1 421 36 12 38 (14 %) 2 12 Granite "guyanais"

1583 35 12 34- (9 %) 2 H' Granite "caralbe"

TABLEAU 1. - Composition minéralogique et désignation des roches mères (pourcentages obtenus par le calcul en par
tant de l'analyse chimique séparée des minéraux blancs et des minéraux colorés), Pour la signification des termes uti
lisés, se reporter à Choubert (1960).
"Chiffr-e entre parenthèses: teneur en anorthite. • ·Micas noirs + amphiboles dans le cas des profils 20, 23, 34 et 893.

La définition pétrographique des roches mères correspondant à ces douze profils est donnée
dans le tableau 1. La localisation géographique des sites est indiquée sur la figure 1 : la plupart
des profils sont groupés dans le Centre-Nord de la Guyane. On a représenté sur la figure 2 les
traits morphologiques de chaque site et la position relative des échantillons du premier lot. Ces
indications ne sont pas nécessaires pour les autres échantillons, leurs conditions de gisement étant
beaucoup plus uniformes. Dans le cas des profils sur granite, les paysages environnants sont tou
jours assez comparables : il s'agit de surfaces pénéplanées, à relief en "ruche" (Choubert, 1960),
constituées de colonnes surbaissées, hautes de quelques dizaines de mètres. et découpées par un
réseau de thalwegs à maille régulière et dense ; le relief vu d'avion est monotone et les paysages
sont dans l'ensemble très plats (planche I, photos a et b).

Les caractéristiques de détail, propres à chaque profil, sont les suivantes :

Profil 2. - Prélèvements à Sophie (Guyane centrale) le long du front de taille de la colline de 1'ex
ploitation aurifère. Ce front, constitué d'arènes et d'argiles latéritiques, comprend de bas en haut:

- des blocs de granite sain, du type "caraibe" (é ch, G) ;
- 10 m d'arènes plastiques blanches à texture originelle conservée (éch. D) ;
- 10 m d'argiles latéritiques, de couleur blanche en profondeur devenant ocre pâle vers la surface (éch. C) ;
- 2 à 3 m formant un horizon argUa-sableux vivement coloré en rouge (é ch , B), passant en surface à un mince

horizon organique.
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Au sommet du front de taille. la surface topographique à peu près horizontale est recouverte par
une grande forêt ; la pluviosité annuelle est de 2.5 m environ.

Profil 6. - Prélèvements dans un puits de prospection de la région de la Crique Singes Rouges
(Nord de la Guyane). Le profil comprend de bas en haut

- des blocs de granite sain, du type "galibi" (é ch , G) ;
- l,50 m de sables argileux latéritiques jaune (é ch, Clet~ peu différenciés selon la profondeur ;
- 0.50 m de sables argileux latéritiques humifères (é ch, AC). passant progressivement à la litière végétale

superfic ielle.

La surface topographique est horizontale dans une région très plate. toute couverte de grande forêt
la pluviosité annuelle est de 3.5 à 4 m par an.

Profil 14. - Prélèvements le long d'une coupe naturelle sur la rive gauche de la Crique Galibi
(Centre Nord de la Guyane). On y trouve :
- des blocs de granite sain (éch. G ). et des blocs altérés (é ch, F), afneurant dans la Crique (granite "guyanais");
- au pied de la colline, entaillé par l'érosion sur une tranche de 5 à 10 m. un niveau irrégulier de granite

complètement altéré et rubéfié (éch. El. passant vers le haut à des arènes plastiques (éch. D) ;
- au sommet de la colline, 15 m au-dessus de la crique, les deux horizons superficiels du profil: l'horizon

humifère. sabla-argileux, brun, de 0.50 m d'épaisseur (éch. A) et l'horizon d'accumulation, argilo-sableux.
ocre rouge, avec quelques débris rocheux concrétionnés (éch. B et EB).

Sur la pente. entre le sommet et le pied de la colline. le sol montre des caractères intermédiaires
entre ceux des horizons B et D décrits précédemment: il est argilo-sableux mais moins compact
que B. et il est assez vivement coloré (éch. Cl.

Le versant et le sommet de la colline sont recouverts de grandes forêts : la pluviosité annuelle
est de 3.5 à 4 m.

Profils 17-19. - Prélèvements le long d'une coupe naturelle et dans un puits de prospection sur la
Montagne Couata (Centre-Nord de la Guyane).

- On trouve, le long de la coupe. sur le versant Est de la montagne, étagés en gradins sur une dizaine de m
de hauteur:

à la base des dalles de dolé rite saine (éch. 19 G) ;
puis un niveau de dolérite blanchie (éch. 19 F) ;
puis un niveau de dolérite complètement altérée et rubéfiée (éch. 19 E) ;
enfin au sommet du versant, un lambeau de cuirasse ferrugineuse (ë ch, 19 BE).

On trouve dans le puits de prospection creusé à proximité du sommet, qui est dépourvu de cuirasse en cet
endroit :

à 2 ou 3 m de profondeur, des dolérites rubéfiées analogues à celles de l'échantillon E ;
1 à 2 m de sol brun rouge. argilo-graveleux avec de nombreux débris de dolérites rubéfiées (é ch , 17 C 1
et C II) ;
0.50 m d'horizon humifère. brun sombre. bien grumeleux (ëch, 17 ACl. progressivement plus sableux et
plus riche en matière organique en s'approchant de la surface.

La montagne Couata forme un relief d'une centaine de m. dominant nettement la pénéplaine gra
nitique avoisinante ; elle est couverte d'une grande et belle forêt ; la pluviosité annuelle est de
3.5 à 4 m.

Profil 20. - Prélèvements le long d'une coupe naturelle sur la rive droite de la Crique Grand
Bagot (Centre-Nord de la Guyane). La crique entaille le pied d'une colline. sur une tranche d'une
dizaine de m. montrant de bas en haut :

- des dalles de roche mère saine (éch. G) et des blocs faiblement altérés (éch. Fl. en affkeur ement dans la
crique (granodiorite "hyléenne") ;

- 5 m d'arènes plastiques blanches tachetées de rouge (ëch , D) ;
- 5 m d'argiles latéritiques sableuses, rose-ocre. devenant plus compates et jaunâtres dans les 2 m superfi-

ciels (éch, Bl. sous une mince pellicule organique.

PLANCHE 1 : PHOTOGRAPHIES MONTRANT L'ASPECT GENERAL DU PAYSAGE GUYANAIS

a) Vue d'avion de la zone continentale forestière (Région de Saint-Laurent-du-Maroni).

b) Photo aérienne de la pénéplaine granitique guyanaise, avec son modelé en "ruche" caractéristique (Cliché
I.G.N. Guy - 51-004-720. échelle approximative 1 : 50000).
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Au sommet de la coupe, la surface topographique, couverte de végétation secondaire, n'est que
faiblement inclinée; la pluviosité annuelle est comprise entre 3,5 et 4 m.

Profil 22. - Prélèvements le long d'une coupe naturelle sur la rive droite de la Rivière Sinnamary,
dans son cours moyen (Centre-Nord de la Guyane). On trouve de bas en haut:
- au niveau de la rivière, de gros blocs de granite à biotite (granite "guyanais"), entourés de plusieurs écailles

d'altération : écho G. F, E II et E l, correspondant à la roche saine et à 3 écailles dont les deux dernières
son! complètement décomposées et rubéfiées;

- 5 m d'arènes plastiques emballant et surmontant les blocs, blanches à la base (éch. D III et D IV) au niveau
de la rivière, tachetées de rouge à mf-hauteur (D l et D II). passant au sommet à des argiles latéritiques
sableuses de couleur ocre ;

- au sommet de la coupe. le long de la surface topographique un peu en pente, ces argiles sont légèrement
brunifiées dans la tranche de 0.5 m superficielle (ë ch, AB).

Tout le versant qui domine la rivière est couvert d'une grande forêt ; la pluviosité moyenne an
nuelle est voisine de 3,5 m.

Profil 23. - Prélèvement le long d'une chaîne de sols dans le vallon Beauregard du Massü du
Mahury (Nord de la Guyane, près de Cayenne). Les termes de ce profil sont :

dans le thalweg. quelques affleurements de diorite quartzique "hyléenne" saine (é ch, G) et de blocs de diorite
complètement latérisés (éch. E) ;
en bas de pente, visiblement enrichi par le lessivage oblique, un niveau superficiel de 0,50 m, argilo-sableux.
ocre-rouge, assez compact (éch, B). surmontant un niveau argilo-graveleux de même couleur, riche en dé
bris rocheux latéritiques (é ch, C) ;
sur la pente très inclinée,~plus haut, un sol apparemment rajeuni par l'érosion, presque dépourvu d'ho
rizon humifère. sablo-argileux à gravelo-argileux dans la tranche de 0,5 m superficielle (éch. AB) ;
au sommet, 60 m au-dessus du thalweg, des débris de cuirasse latéritique non prélevée.

Le Massif du Mahury forme un relief important, haut de 170 m, qui domine l'ne de Cayenne
le sommet tabulaire est constitué par un niveau de cuirasse latéritique ou bauxtt iqué , La végétation,
souvent rabougrie sur le plateau, est bien développée dans les ver-sants; Les pluies annuelles sont
à cet endroit de 3 à 4 m par an.

Profil 34. - Prélèvements dans un puits de prospection sur le plateau du Mahury, au bord d'une
légère dépression découpant la surface cuirassée. La roche mère (éch. G) qui affleure ça et là
est de même nature que celle du profil précédent. Le puits traverse, de bas en haut, les forma
tions suivantes :

- en dessous de 2 à 3 m de profondeur, des morceaux très irréguliers de roche en place totalement décompo
sée et rubéfiée (éch. E) ;

- entre 0.50 m et 2 m, des argiles ocre-rouge, riches en débris rocheux latéritisés (ëch, C. l et C II) ;
- entre la surface et 0.50 m, un niveau argilo-graveleux, rouge brun (écho AC), légèrement humifié au sommet.

Profil 893. - Prélèvements situés rive droite de la crique Grand Bagot, près de sa confluence
avec la rivière Comté (Centre-Nord de la Guyane). sur un substratum de granodiorite "hyléenne".
Les prélèvements sont répartis comme suit :

- en affleurements dans la rivière : dalles de roches saines et blocs de roche altérée (é ch, G et F) ;
- sur la berge entaillée par la rivière : arènes plastiques blanches tachetées de rouge (~) ;-
- au sommet du versant, sur un replat dominant la vallée d'une quarantaine de m, le long d'un profil continu

(puits de prospection et sondage à la tarière) :

en dessous de 3,5 m de profondeur, et jusque vers 4,5 m, niveau sablo ou limono-argileux, rose à carmin
avec quelques petites taches blanches, à structure particulaire (éch. Clet C II) ;
de 2.0 à 3,5 m. niveau argilo-sableux ocre rose, à structure particulaire massive (écho BC) ;
de 0,50 à 2,0 m, niveau argileux ocre rouge à ocre rouille, à structure particulaire massive et compacte
(éch. B 1. B II et B III) ;
de 0 à 0,50 m, horizon humifère sablo-argileux ocre brun clair, à structure nuciforme ou faiblement gru
muleuse en profondeur (éch. AB). devenant brun foncé et bien grumeleux (éch. A) sous la litière végétale.

Le sommet du versant est couvert par une belle forêt à sous-bois clair ; la pluviosité annuelle
est de 3, 5 à 4 m.

Profil 912. - Prélèvements situés sur la rive gauche du fleuve Mana, au droit du Saut Belle Etoile,
sur un substratum de granite "galibi". Les prélèvements sont répartis comme suit :

- en affleurements dans le fleuve : roche saine et blocs plus ou moins décomposés (éch. G, F et EF)
- au pied d'une colline très basse, entaillée par le fleuve: arènes granitiques, faiblement cohérentes (écho D) j

- au sommet de cette colline, le long d'un puits de prospection et d'un sondage à la tarière;
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au-dessous de 2,5 m de profondeur et jusque vers 4 m. niveau sablo ou limono-argileux. rose à taches
jaunes ou blanches, à structure particulaire assez peu compacte (éch. e l, e II, et e III) ;

de 0,50 à 2,50 rn, niveau argilo-sableux, ocre jaune à taches beiges ou rouges, a structure particulaire
massive (éch, B l, B II, B III et Be);

de 0 à 0,50 rn, horizon humüère argilo-sableux brun clair, à structure nucifor-me , en profondeur (éch, A
II), devenant sablo-argileux brun foncé, à structure finement grumeleuse (éch, A I). sous la litière végétale,

La colline est recouverte par une belle forêt ; la pluviosité annuelle est voisine de 3 m.

Profil 1421. - Prélèvements situés dans la région de Délices (Centre-Ouest de la Guyane) sur un
substratum de granite "guyanais". Les prélèvement sont répartis comme suit :

- en affleurements dans la rivière Arouany : roches saines et blocs plus ou moins altérés (écho G et F) ;
- sur le replat sommital d'une colline dominant le fleuve d'une quarantaine de m , le long d'un puits depros-

pection et d'un sondage à la tarière :

en dessous de 2,5 m et jusque vers 4,5 rn , niveau sablo ou limono-argileux, ocre rose avec quelques ta
ches blanches, jaunes ou mauves, à structure particulaire (éch , e 1. e II et e III) ;
de 0,5 à 2,5 rn , niveau argileux à argilo-sableux, de couleur plus vive ocre rouge à ocre rouille. à struc
ture particulaire massive (écho B 1 à B Vl ;
de 0 à 0,5 rn, niveau argilo-sableux ocre jaune, à structure particulaire massive (écho AB 1 et AB II),
passant rapidement à un horizon sablo-argileux brun foncé, épais de 10 cm (éch. Al, puis à la litière vé
gétale.

La colline est couverte d'une belle forêt à sous-bois clair; la pluviosité annuelle est de 2.5 à 3 m.

Profil 1 583. - Prélèvements situés dans la région de Saül (Centre de la Guyane) sur un substratum
de granite "caralbe". Le profil comprend de bas en haut -:

- la roche saine (éch. G) ;
- des arènes beiges, granuleuses d'abord (éch. DF) puis plastiques (éch. D) ;
- des horizons différenciés en surface :

en dessous de 1 m de profondeur et jusque vers 2,50 rn, un niveau argilo-sableux de couleur ocre-rose
uniforme, à structure particulaire (é ch, Be 1 et Be II) ;
de 0,5 à 1 m, un niveau argileux ocre vif, à structure faiblement nuciforme (éch. B) ;
de 0 à 0,5 m. un niveau d'abord argileux beige foncé, à structure nuciforme (éch. AB), puis argilo-sableux,
brun clair. grumeleux (écho A), juste sous la litière végétale.

Les horizons différenciés de surface sont prélevés au sommet d'une colline de 200 m. couverte
d'une belle forêt. Les échantillons de départ sont prélevés en contre-bas. La pluviosité moyenne
annuelle est voisine de 2,50 m.

On voit que les profils sont en majorité définis de façon assez complète : la plupart des
niveaux-types se trouvent représentés. Cependant les trois termes inférieurs D, E et F ne sont
habituellement pas prélevés à la verticale des termes supérieurs, et cela pour la raison suivante
les coupes naturelles dégageant des profils d'altération dans leur ensemble sont extrêmement rares
en Guyane française et il n'existe pratiquement pas de carrière ou de tranchée de travaux publics
pouvant servir à cette fin. Aussi les trois termes supérieurs A, B et C furent prélevés sur des
versants ou au sommet de massifs, à l'aide de trous de prospection ou de sondages à la tarière,
et les trois termes inférieurs furent prélevés au pied de versants à la faveur de frafches entailles
d'érosion.

Le défaut de verticalité des profils ne parait pas conat ituer un obstacle majeur : le fait que
des échantillons soient situés sur une même verticale n'est nullement un critère absolu garantis
sant l'homogénéité du matériau initial et la filiation directe de chaque terme par rapport à ce ma
tériau. Il est beaucoup plus important de s'assurer que chaque terme représente effectivement un
niveau-type d'altération et que les niveaux-types ont une régularité suffisante sur toute la surface
échantillonnée. C'est ce qui fut fait. Ainsi on a pu vérifier que les arènes plastiques présentaient
dans chaque coupe un faciès très uniforme ; par conséquent leur échantillonnage peut être effectué
sans inconvénient à une certaine distance du point où les autres niveaux sont prélevés. On peut
donc admettre que les quatre termes supérieures A à D constituent une séquence d'altération di
recte et continue, autrement dit que les trois horizons du sol dérivent des arènes plastiques et
que celles-ci, à leur tour, dérivent du socle sain sous-jacent.

Pour les deux termes de base (E et F), une incertitude subsiste. On ne sait si ces termes
se sont formés après l'érosion récente, dans des conditions où le substratum était affleurant ou
presque affleurant, ou bien au contraire avant le creusement des vallons, sous un épais recouvre
ment. C'est seulement dans la seconde éventualité que la séquence d'altération peut être considérée
comme complète et continue d'un bout à l'autre. Dans la première éventualité, les termes E et F

28



illustrent non pas les premières étapes de l'altération, à la base des profils déjà profonds, mais
les étapes initiales caractérisant les socles nus, directement exposés à l'altération. Cette distinc
tion ne devra jamais être oubliée par la suite.

LES TROIS VOIES DE LA RECHERCHE

L'étude qui suit est menée en trois étapes. Chaque étape fait l'objet d'un chapitre séparé :

- Dans le premier chapitre, on cherchera à préciser les caractères observables des éluvions et
des sols (granulométrie, minéralogie) et à définir leurs variations selon la nature des roches et
le degré d'altération. Cette partie de l'étude porte sur 50 échantillons (échantillons du premier
lot, définis précédemment).
- Dans le second chapitre, on s'attachera à saisir les effets géochimiques de l'altération, c'est-à
dire les modifications produites dans la répartition des éléments sous l'influence des agents de
surface. Cette partie de l'étude porte sur l'ensemble des échantillons disponibles (échantillons du
premier et du deuxième lot, soit 96 échantillons).
- Dans le troisième chapitre, on verra comment les effets minéralogiques et chimiques de l'alté
ration peuvent être expliqués, en étudiant la dynamique de l'eau souterraine. Cette partie de l'é
tude utilise des données récemment acquises sur les nappes phréatiques des régions de latérites
(Lelong, 1966).

Ainsi le phénomène de l'altération latéritique sera analysé tour à tour sous ses aspects mi
néralogique, chimique et hydrologique. L'interprétation générale proposée pour terminer pourra
donc s'appuyer sur les résultats de trois directions de recherche distinctes.
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Chapitre 1

ÉTUDE DESCRIPTIVE DES PRODUITS D'ALTÉRATION DES ROCHES CRISTALLINES

EN MILIEU TROPICAL HUMIDE (GUYANE FRANÇAISE)

GENÈSE DES MINÉRAUX D'ALTÉRATION

INTRODUCTION

L'étude de l'altération. avons-nous dit, consiste à confronter différents caractères d'échantil
lons représentatifs avec toute donnée disponible sur les conditions de leur milieu de genèse. Pour
commencer cette étude. il est logique de procéder à l'analyse de l'échantillonnage en faisant l'in
ventaire de ses caractères directement observables. qui sont essentiellement les caractères gr-anu
lométriques et minéralogiques.

On peut obtenir ainsi pour chaque échantillon une définition beaucoup plus 'précise que la sim
ple image qu'on en avait sur le terrain. Mais il est essentiel de ne pas perdre en fidélité ce que
l'on gagne en précision. Autrement dit. il vaut mieux chercher à obtenir une représentation ap
proximative portant sur la total t té de chaque échantillon que de procéder à de longues et minu
tieuses études sur telle ou telle fraction en oubliant le reste. L'étude de l'altération peut se pas
ser de certaines déterminations de détail ; elle ne peut pas se passer d'une appréciation globale
des matériaux représentatifs du phénomène.

Telle fut l'idée fondamentale qui présida à la recherche. Cette idée imposa naturellement un
choix parmi les différentes méthodes utilisables : dans le souci de saisir la réalité observable
dans son ensemble. la préférence fut donnée chaque fois que possible à l'observation directe (à
l'oeil nu. à la loupe et au microscope pétrographique). On eut en outre recours à l'analyse aux
rayons X. non seulement pour les fractions fines qui échappent à l'observation directe mais pour
les fractions moyennes (limons. sables fins) de façon à parvenir. par le recoupement des résul
tats. à une connaissance homogène de chaque échantillon.

Cette méthode d'analyse. appliquée à une cinquantaine d'échantillons. s'avèra très longue.
Les déterminations minéralogiques qualitatives et semi-quantitatives après fractionnement granulo
métrique portèrent sur près de trois cents lots distincts ; chacune d'elle exigea au moins un à
deux jours de travail. L'intérêt d'une démarche aussi besogneuse fut paradoxalement de ralentir
la recherche. ce qui permit à certains faits de se révéler progressivement d'eux-mêmes.

METHODES DE LABORATOIRE

Les opérations effectuées au laboratoire en vue de préciser les caractères de chaque échan
tillon d'altération ont consisté en deux séries d'analyses : analyses granulométriques et analyses
minéralogiques. les premières quantitatives. les secondes semi-quantitatives seulement.

1 - LES ANAL YSES GRANULOMETRIQUES

Chaque échantillon a été fractionné en sept tranches réparties comme suit
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une tranche de graviers

deux tranches de sables grossiers

deux tranches de sables fins

une tranche de limons

une tranche d'argiles

DIAMETRE DES GRAINS

> 2000 Il

2000 à 495 Il
495 à 210 Il
210 à 74 Il

74 à 38 Il

38 à 2 Il

< 2 Il

TAMIS (en Mesh)

9

32
65

200
400

Le fractionnement a été effectué sans aucun traitement préalable, sauf pour les échantillons
encore cohérents (termes E et F), qui ont été désagrégés par une alternance de gels et de dégels
pendant une dizaine de jours, puis doucement écrasés dans un mortier de porcelaine. Les sépara
tions furent menées en deux temps :

- d'abord extraction des fractions fines « 38 !.I.) par tamisage sous l'eau distillée et séparation
des sables et des graviers restants en cinq lots par tamisage à sec ;

- ensuite reprise des fractions fines et extraction des argiles au moyen de deux sédimentations
successives (après cette extraction 20 à 30 % seulement de la quantité initiale d'argile reste liée
aux limons).

Le détail des opérations d'extraction d'argile est le suivant. On part d'une prise aliguote de
1,5 g de fraction < 38!.1. préalablement séchée à l'étuve (à 90-100° Cl. Cette prise est dispersée
dans 100 ml d'eau distillée additionnée d'une quantité nécessaire de solution de pyrophosphate de
Na pour obtenir un pH voisin de 8 ; ensuite elle est mise en agitation pendant 5 heures et aban
donnée pour la sédimentation dans des béchers étroits de 100 ml pendant une durée correspondant
à la chute des particules> 2!.1.. La suspension est prélevée à la pipette, puis centrifugée après
addition de quelques gouttes d'HCl pour faciliter la floculation, enfin séchée à l'étuve. L'opération
est répétée deux fois pour chaque prise.

Après ces séparations, les sept tranches furent pesées. Les poids correspondant aux deux
fractions fines ( <38!.1.) furent corrigés pour réduire l'erreur due au défaut d'extraction d'argiles,
puis les résultats furent calculés en pourcentages. La distribution granulométrique des échantil
lons est ainsi définie par un ensemble de sept chiffres.

Il - LES ANAL YSES MINERALOGIQUES

Elles ont été faites sur chaque fraction granulométrique séparément

- pour les cinq fractions > 38!.1., par méthode directe,
- pour les trois fractions < 74!.1., par diffraction aux rayons X.

La fraction des sables fins (38 à 74!.1. ) a donc été l'objet de deux types d'investigation.

La méthode directe a consisté à combiner deux séries d'opérations : séparations mécaniques
et examens optiques (à l'oeil nu, à la loupe binoculaire ou au microscope). Les séparations mé
caniques faites à l'électro-aimant permettent en général de diviser chaque fraction en trois lots :
d'un côté le quartz non magnétique, d'un côté les minerais et les silicates ferromagnésiens pri
maires fortement magnétiques ; d'un côté les autres constituants faiblement magnétiques (y com
pris feldspaths et minéraux argileux, toujours plus ou moins enduits par les oxydes de fer libérés
par l'altération). Les examens optiques permettent de r-econnaîtr-e les caractères de chaque minéral,
de contrôler la pureté des lots fournis par la séparation et de dénombrer les constituants des lots
mixtes. Cette méthode assure donc la caractérisation à la fois qualitative et semi- quantitative des
mélanges minéralogiques de chaque fraction.

Les analyses par diffraction aux rayons X ont permis de poursuivre l'investigation minéralo
gique jusqu'aux fractions les plus fines. La technique utilisée est simple: les poudres à analyser
proviennent directement de la séparation mécanique ; la seule opération préliminaire consiste éven
tuellement en un broyage au mortier d'agate pour obtenir une granulométrie toujours inférieure à
20 ou 30!.l. . Une prise de 400 ou 500 mg de poudre sèche est montée dans la cavité du porte
échantillon d'un diffractomètre enregistreur C. G. R. ; la surface de la préparation est aplanie par
un compactage aussi léger que possible avant d'être soumise au faisceau de rayons X. Les condi
tions d'appareillage sont les suivantes : anticathode de Cu, V = 38 kv, 1 = 20 mA, monochromateur
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à lame de quartz, fentes 1-2-2-0,5, vitesse de balayage 4 degrés par minute, baie de mesure avec
discriminateur. Les images de diffraction obtenues paraissent être celles de poudres modérément
orientées.

Les analyses diffractométriques comportèrent les tests usuels d'identification d'argiles : essai
de chauffage à 500 0 C pendant 1/2 à 1 heure, et dans le cas des échantillons contenant des phyl
lites à 10-15 Â, essai de gonflement au glycérol.

Pour savoir si les agents chimiques utilisés lors des extractions d'argiles ont un effet des
tructeur notable sur les minéraux argileux, deux étalons, une montmorillonite (de Mar-cognac) et
une kaolinite (Prolabo}, ont été analysés aux rayons X, après en avoir préparé trois parts

a) l'une selon le traitement décrit précédemment,
b) l'autre avec le même traitement, mais sans addition d'HCl,
c) la troisième sans pyrophosphate ni HCL

Les diffractogrammes correspondants révèlent seulement une légère diminution de l'intensité des
raies basales des préparations a) et b) par rapport aux préparations c ) et en outre, dans le cas
de la montmorillonite, une variation des écarts d (001) selon le cation :

d 15,49.Â pour a), montmorillonite H.
d = 12,47 Â pour b), montmorillonite Na.
d = 15,27.Â pour cl, montmorillonite Ca?

On peut en conclure que l'addition d'HCl est sans inconvénient et que le traitement au pyro
phosphate modifie sensiblement les diffractogrammes ; mais la diminution d'intensité semble résul
ter surtout de la plus faible orientation des poudres, consécutive à ce traitement. il n'y aurait
donc pas de destruction appréciable d'argile.

PRESENTATION DES RESULTATS

1 - CARACTERES GRANULOMETRIQUES

L'étude des caractères granulométriques présente un double intérêt. Elle permet en premier
lieu de vérifier si les profils sont bien homogènes, c'est-à-dire si les différenciations opérées par
l'altération se sont faites à partir de matériaux uniformes. Elle permet en outre de définir les
variations granulométriques de formations résiduelles, à la fois selon le degré d'altération et selon
la nature des roches mères.

Les résultats des analyses granulométriques, obtenus pour huit profils (cf. Annexe 1), ont
été représentés sur les diagrammes de la figure 3. Les échantillons de chaque profil sont disposés
le long des échelles verticales dans l'ordre où on les trouve sur le terrain, de façon à pouvoir
suivre facilement les variations granulométriques de bas en haut des profils.

A - CONTROLE DE L'HOMOGENEITE DES PROFILS

Cet aspect est très important. pour être sür que l'évolution observée le long d'un profil ré
sulte de l'altération et non pas de phénomènes parasites (hétérogénéités originelles, remaniements
mécaniques), il faut s'assurer que les échantillons représentatifs dérivent tous de la même roche
mère par filiation directe. La comparaison de leur granulométrie donne des indications très pré
cieuses à ce sujet. Le fait que les variations visibles sur les diagrammes de la figure 3 sont en
général régulières et progressives fournit déjà une indication favorable. Cependant le développe
ment d'argiles et de pseudosables (concrétions, agrégats concrétionnés), plus ou moins accentué
selon l'intensité de l'altération et la nature du substratum, masque pour une large part les carac
tères granulométriques hérités de la roche mère. Seule la mise en évidence de ces derniers per
met de se prononcer sans ambiguité sur l'homogénéité des profils.

Dans ce but, on a entrepris d'analyser la répartition du quartz, principal consituant résiduel,
à l'intérieur des cinq fractions grossières (> 38 u ), Ce minéral est facile à isoler, car tous les
autres minéraux sont plus ou moins électromagnétiques. Les résultats obtenus de cette façon (cf.
Annexe 1) sont représentés sur les diagrammes de la figure 4. On remarque que les courbes, sauf
celles du profil 2, ont une allure généralement régulière : le quartz fin ( < 74~ ) ne représente
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qu'un faible pourcentage du total, presque toujours inférieur à 10 0/0, et ce pourcentage tend à croî
tre légèrement de bas en haut des profils, comme du r-este celui des tranches suivantes (74-210 I!
et 210-495 Ill) ; seules les teneurs de quartz grossier (> 4951!) varient en sens inverse ; leur di
minution vers la base au niveau des altérations rocheuses, visible dans quelques cas, est acciden
telle (voir l'explication dans l'Annexe). Ces résultats sont parfaitement conformes à ceux qu'on
pouvait attendre de profils bien homogènes : ils illustrent la fragmentation progressive du quartz,
fragmentation du reste peu intense, puisque le quartz reste toujours exprimé de façon prépondé
rante dans les sables grossiers. Ce minéral manifeste donc une bonne stabilité pendant l'altéra
tion ; de plus il ne semble pas y avoir de génération secondaire appréciable, les grains ne mon
trant aucune trace de nourrissage.

En ce qui concerne le profil 2, les variations très irrégulières indiquent que le profil n'est
pas pas homogène: le quartz d'origine granitique, dont la répartition granulométrique est assez
étalée, laisse la place au milieu du profil à un quartz beaucoup mieux calibré d'origine probable
ment schisteuse. Cette discontinuité n'apparalt pas clairement sur le terrain, mais sa mise en
évidence s'accorde parfaitement avec l'existence en ce lieu de minéralisations aurifères : on sait
qu'en Guyane française celles-ci sont très souvent localisées dans des schistes métamorphiques ou
roches vertes du Précambrien ancien (Choubert, 1949).

Ainsi se trouve confirmé que tous les profils sauf un offrent le maximum de garanties d'ho
mogénéité et constituent de ce fait un matériau de choix pour suivre les effets minéralogiques et
chimiques de l'altération.

B - VARIATIONS GRANULOMETRIQUES

1 - Le long des profils

Suivons l'évolution de la répartition granulométrique au fur et à mesure de l'altération. On
peut admettre qu'au point de départ les grains des roches mères sont dans leur quasi-totalité de
taille superieure à 38 I!: les fractions fines (limons et argiles) sont pratiquement négligeables.
Quand on passe aux niveaux à altérations rocheuses (termes F et E), les fractions argileuses ap
paraissent timidement (elles ne représentent que quelques pour cent) et les limons augmentent très
vite ; ils sont cinq à dix fois plus abondants que les fractions argileuses à ces niveaux. Le pas
sage au niveau suivant (termes D et C) s'accompagne du développement considérable des fractions
argileuses qui atteignent souvent 20 à 30 % en C et de variations à peine sensibles pour les li
mons : l'horizon C est déjà souvent plus riche en argiles qu'en limons. Ensuite, à partir de C,
les limons diminuent alors que les fractions argileuses continuent d'augmenter jusqu'au niveau de
l'horizon B où ils atteignent leur proportion maximum. Enfin l'horizon superficiel (A) montre en
général une augmentation appréciable des fractions grossières, principalement des sables (38 à
20001!).

On admet que le rapport limons sur argiles est un bon critère pour définir le degré d'alté
ration: plus l'altération est avancée, plus ce rapport est faible. Cela se vérifie bien sur les dia
grammes de la figure 3. Si l'on se réfère aux indications numériques données à ce sujet par Van
Wambeke (1959) pour des sols tropicaux bien drainés, la plupart des sols guyanais se classent
parmi les sols anciens très évolués : le rapport de la fraction (2 - 2Ou ) sur la fra ction < 2 I! ,
évalué au niveau où ce rapport est le plus faible (en B ou en C), a une valeur généralement in
férieure à 0,15. Seuls les profils 2,20 et 34 font exception; ils seraient selon ce critère moins
évolués que les autres.

2 - Selon les roches mères

Les différences liées à la nature des roches mères n'apparaissent de façon sensible que dans
les termes d'altération suffisamment évolués, c'est-à-dire au niveau des trois horizons de surface
(A, B et Cl. D'une façon générale les échantillons sont d'autant plus riches en particules fines et
en graviers et d'autant plus pauvres en sables que la roche mère est plus basique : le rapport
(argiles + graviers)/ sables varie en effet dans ces horizons de 0,10 à 0,40 sur granite leucocrate
(Profils 2 et 6), de 0,25 à 1 sur granite mésocrate (Profils 14 et 22), de 0,35 à 1,4 sur diorite
quartzique (Profils 20, 23 et 34), de 0,8 à 3 sur dolérite (Profil 17). Si l'on ne compare entre
eux que les échantillons C, les valeurs de ce rapport sont encore plus significatives : 0,10 à 0,40
sur granite leucocrate, 0,35 à 0,75 sur- granite mésocrate et sur diorite quartique, 1,5 à 3 sur
dolé rite . On a donc là un critère utilisable pour la cartographie du substratum géologique dans les
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régions tropicales où une épaisse couverture d'altération le masque ; l'observation directe sur le
terrain et quelques analyses granulométriques sommaires laissaient déjà prévoir ce point (Lelong,
1959).

II - CARACTERES MINERALOGIQUES

A - INVENTAIRE MINERALOGIQUE

L'inventaire minéralogique a été effectué sur 266 lots distincts (38 échantillons en 7 fractions
granulométriquesl, mais, dans un souci de simplification, on a groupé les résultats relatifs aux
fractions grossières (> 741J. ) de façon à n'avoir que 4 fractions à comparer :

> 74 IJ. ,analysée par observation directe
38-74 u , analysée par observation directe et par les rayons X

2 - 38 IJ., analysée par les rayons X
< 2 IJ. ,analysée par les rayons X.

A titre d'exemple, les diffractogrammes de rayons X, correspondant aux trois fractions inférieures
de deux profils complets (22 et 23), sont représentés sur les figures 5 à 10.

La plupart des minéraux ont une répartition granulométrique large ; aussi leur identification
repose le plus souvent sur deux séries d'investigations : observations directes et examens aux
rayons X. Les minéraux inventoriés sont les suivants :

minéraux résiduels : quartz, feldspaths, micas, amphiboles, pyroxènes, magnétite, ilménite
- minéraux d'altération: kaolinite, gibbsite, goethite (et parfois hématite).

Op a en outre identifié des phyllites à 10 Â, des phyllites à espacement de base variable
10-15 A et des phyllites indifférenciées. Les phyllites indifférenciées sont des micas plus ou moins
altérés, identifiés à l'oeil nu dans les fractions grossières ( > 741J.), auxquels de petites quantités
de phyllites à espacement de base variable peuvent se trouver mêlées. Ces dernières n'ont pas
toujours pu être caractérisées de façon très précise, leurs images de diffraction étant souvent mal
marquées. On en a cependant distingué deux types : les unes montrent une raie élargie mais nette
(maximum compris entre 11,50 et 12,75 Â selon les échantillons) qui ne gonfle pas de façon no
table avec le glycérol et qui se déplace à 10 Â après chauffage à 5000 C ; il s'agit vraisemblable
ment d'interstratifiés réguliers mica-vermiculite. Les autres montrent seulement des bandes com
plexes et peu intenses entre 10 et 15 Â ; il s'agit probablement d'interstratifiés irréguliers du
type mica-vermiculite, vermiculite- chlorite ou vermiculite-montmorillonite.

Pour pouvoir étudier de façon synthétique l'ensemble des résultats, on les a schématisés sur
deux figures, l'une (fig. 11) relative aux profils sur granites, l'autre (fig. 12) relative aux profils
sur diorites quartziques et sur dolérite. Sur ces figures, chaque fraction granulométrique est re
présentée par un demi-cercle, découpé en tranches correspondant aux minéraux individualisés. Le
découpage fut réalisé de la façon suivante. Pour la fraction> 741J., la part correspondant aux mi
néraux primaires est divisée en tranches proportionnelles à leurs pourcentages, selon les indica
tions des séparations mécaniques ; la part restante est attribuée au minéral d'altération dominant.
Pour les trois autres fractions, les tranches sont découpées proportionnellement à l'intensité re
lative des raies principales caractérisant les minéraux présents (en fait, comme la raie principale du
quartz et, dans une moindre mesure, celle de la gibbsite sont beaucoup plus intenses que les raies
des autres constituants, on les a affectées de coefficients de réduction respectivement égaux à 1/4:.
et à 1/2). La composition minéralogique des quatre fractions de chaque échantillon appara1't ainsi
de façon bien visible ; il faut noter toutefois que les indications relatives aux trois fractions fines
sont peu précises puisqu'elles reposent seulement sur les données diffractométriques. Pour rap
peler cette particularité, les trois demi-cercles correspondants sont représentés avec un diamètre
plus faible.

Comme la fraction 38-74 IJ. a été analysée de deux façons distinctes, on peut s'en servir pour
contrôler la valeur des évaluations établies à partir des images de rayons X : pour le quartz pris
comme exemple, on remarquera que les proportions données par les diffractogrammes ne varient
pas toujours conformément aux teneurs mesurées (chiffres entre parenthèses). Cela ne doit pas
surprendre : une étude particulière faite sur une dizaine d'échantillons de composition simple avait
déjà mis en évidence des défauts de corrélation entre les rapports de teneurs et les rapports d'in
tensité déterminés sur les diffractogrammes (cf. Annexe II). Ces défauts sont inévitables; ils
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proviennent probablement des différences d'habitus et de cristallinité des minéraux (et notamment
des minéraux d'altération) selon les niveaux d'altération. Cette réserve faite, il reste que les ima
ges diffractométriques donnent de très utiles indications sur le sens probable des variations de
composition d'un échantillon à l'autre: les résultats portés sur les diagrammes des figures 11 et
12 conservent au moins une valeur semi-quantitative. Les grosses variations visibles sur ces fi
gures ont donc une signification réelle.

Le mode de présentation adopté ici facilite l'étude de ces variations. Les alignements de
demi-cercles suivant l'oblique permettent de suivre les variations, pour un niveau d'altération don
né, selon les fractions granulométriques ; les alignements suivant la verticale permettent de sui
vre les variations, pour une fraction granulométrique donnée, selon les niveaux d'altération. Enfin
la comparaison des familles de demi-cercles correspondant à différents profils met en évidence
l'influence de la nature des roches mères.

B - LES VARIATIONS

1 - Selon les fractions granulométrigues

Le quartz diminue régulièrement avec le diamètre de la fraction considérée : très souvent
prédominant dans les fractions grossières (> 741J.), il est généralement minoritaire dans les sa
bles fins (38-741J.) et seulement accessoire dans les limons (2-38 IJ.), sauf pour le profil 6. Dans
les argiles « 2 IJ.), il fait habituellement défaut ou du moins il n'existe pas en quantité apprécia
ble.

Les feldspaths. Quand on les trouve, ils sont répartis à peu près uniformément dans toutes
les fractions : ce fait traduit la facilité avec laquelle ces minéraux se fragmentent, contrairement
au quartz, et explique pour une large part leur très grande altérabilité.

Les phyll t tes à 101 sont présentes dans les sables fins et dans les limons en quantité réduite
mais assez régulière; elles sont exceptionnelles dans les argiles. Elles existent en outre en plus
grande abondance mais de façon irrégulière dans les fractions grossières (> 741J.), puisque les
phyllites indifférenciées identifiées dans ces fractions correspondent principalement aux micas des
roches mères.

Les phyll i.tes à espacement de base variable 10-15 A. Leur distribution granulométrique est plus
étalée que celle des précédentes : encore présentes dans les sables et dans les limons (2-38 u ),
elles apparaissent six fois dans les argiles, en quantité du reste difficile à apprécier, car leur
image diffractométrique se réduit à des bandes à peine marquées.

La sac; in; te. On la trouve en proportions régulièrement croissantes en allant des sables fins
aux limons et aux argiles, dans lesquelles elle constitue très souvent le minéral prépondérant et
parfois même quasi exclusif (é ch, 2 D et 22 D). Sa répartition granulométrique est donc large,
caractère qui se manifeste surtout au niveau des couches meubles du sous-sol (termes C et sur
tout D) : là il n'est pas rare que les sables fins contiennent presque autant de kaolinite que les
argiles. Ailleurs il arrive par contre qu'elle soit absente des sables, mais il est exceptionnel
qu'elle le soit aussi des limons.

La ~.ibbst te existe dans toutes les fractions, mais surtout dans les sables fins et dans les li
mons où elle est fréquemment l'espèce dominante. Par ailleurs la répartition de la gibbsite parait
souvent en relation avec son abondance : quand elle est peu abondante, on la trouve en plus forte
proportion soit dans les limons soit dans les argiles. Quand elle est en grande quantité, elle s'ex
prime de préférence avec les sables et les limons. Cette particularité doit être soulignée, on en
comprendra la raison plus loin.

La ~oethi te. Ses raies sur les diffractogrammes sont toujours diffuses et peu intenses ; elles
n'apparaissent guère de façon appréciable que dans la fraction argileuse. Cela veut dire que la
goethite est assez mal cristallisée. il semble du reste que les oxydes de fer libérés par l'altéra
tion restent en majeure partie à l'état amorphe ou crypto-cristallin : les pigments ferrugineux ré
partis dans les limons et dans les sables sous forme d'enduit ou de ciment de concrétions ne don
nent pratiquement pas de figure de diffraction.

L'ilménite et la ma~nétite. On les rencontre en quantité notable seulement dans le profil sur
dolérite. L'ilménite se trouve presque exclusivement dans les fractions moyennes (2-74 IJ.). La
magnétite, avec ses formes habituelles, est surtout liée aux fractions grossières ( > 74 IJ.) ; son
absence dans les fractions plus fines semble due à sa relative fragilité : les grains de petite tail
les sont rapidement oxydés.

44



2 - Selon les niveaux d'altération

Le quartz des fractions grossières ( > 74 lJ. ) augmente presque toujours de bas en haut des pro
fils, celui de la fraction (38-74 Il) montre la même variation, mais de façon moins nette. Dans les
limons (2-38 u ). où il n'est qu'accessoire, il reste en quantité assez constante. Dans les argiles
enfin sa présence est exceptionnelle : on ne le trouve que dans les échantillons de faciès rocheux
soit très peu altérés et contenant encore des feldspaths (é ch , 14 F et 20 F), soit profondément dé
composés et riches en gibbsite (éch , 14 E, 22 E et 23 E). La répartition du quartz le long des
profils traduit donc sa concentration progressive au fur et à mesure de l'altération; seuls les
quartz très fins, dont la proportion est du reste négligeable, disparaissent assez vite. On peut en
conclure que le quartz est le minéral résiduel courant le plus stable.

Les feldspaths. Les plagioclases sont localisés exclusivement dans les termes les moins évo
lués à la partie inférieure des profils. Quelle que soit leur composition, variable selon les profils
(de 5 à 50 "/0 d'anorthite), ce sont avec les pyroxènes du profil 19 les minéraux cardinaux qui dis
paraissent le plus rapidement lors de l'altération. Les feldspaths potassiques, abondants dans les
roches mères de deux profils (2 et 6), semblent être presque aussi vite détruits : dès le niveau
D, il n'en existe pratiquement plus.

Les phyl li tes à 10 A et les phyl li tes indifférenciées. Leur répartition dans les profils n'est
pas la même pour toutes les fractions granulométriques. Les phyllites des fractions grossières
( > 74 ~ ) sont situées soit à la base des profils (termes E et F), soit aux niveaux où substistent
des résidus rocheux incomplètement altérés (éch, 23 AB) ; d'après les observations à la loupe bi
noculaire, ces grosses phyllites sont des micas encore sains ou altérés des roches mères. Les
phyllites des fractions moyennes (2-74 u ) existent surtout dans les niveaux intermédiaires (termes
C, D, E) ; on voit à la loupe binoculaire que ce sont de fines paillettes de séricite. Les phyllites
des fractions argileuses apparaissent aux mêmes niveaux que les précédentes.

Les phyll t tes à espacement de base vadable 10-15 J. Leur répartition verticale parait en rela
tion avec celle des micas et des séricites. On les trouve en effet soit aux mêmes niveaux que les
biotites résiduelles, surtout à la base des profils (éch, 14 F et 20 F), et elles paraissent alors
assez abondantes; soit aux niveaux d'altération plus évolués, souvent en compagnie des séricites,
et elles sont alors en quantité ré duite.

La uoot tntte, Elle peut apparaitre dès l'étape initiale (éch , 20 F). Cependant elle ne se dé
veloppe généralement de façon massive que dans les niveaux meubles du sous-sol et du sol. Sa
répartition granulométrique n'y est du reste pas uniforme : elle a tendance à être moins abondante
dans les sables fins et dans les limons au fur et à mesure qu'on se rapproche de la surface to
pographique.

La gibbsi te. Ses variations sont souvent complémentaires de celles de la kaolinite. Dans quatre
profils sur huit (14, 23, 34 et 19), la gibbsite apparait dès la base où elle consitue la part pré
pondérante des fractions des sables fins et des limons; elle subsiste en quantités plus ou moins
abondantes jusqu'au sommet de ces profils, mais elle a tendance à laisser la place à la kaolinite
dans les fractions fines des niveaux meubles Dans les autres profils, sa présence est beaucoup
plus localisée ; la gibbsite apparait liée soit aux faciés rocheux soit aux horizons superficiels
(é ch, 6 AC, 22 AB et E).

La toethi te se manifeste en quantité apparemment constante sitôt que l'altération a libéré
tout le fer des silicates primaires, c'est-à-dire à partir du terme E et au-dessus.

Les oxydes de fer résiduels, magnétite et ilménite, paraissent assez stables; l'ilménite l'est
toutefois davantage que la magnétite, elle se trouve comme le quartz concentrée dans les horizons
de surface.

3 - Selon les roches mères

Les altérations ont trois caractères minéralogiques principaux qui dépendent de la composi
tion chimico-minéralogique de la roche mère : leur richesse en quartz, leur contenu en kaolinite
et en gibbsite, leur teneur en goethite.

- Le premter caractère est très net : sur granite la fra ction grossière (> 74lJ.) des altérations
est composée en majorité de quartz ; sur diorite quartzique le quartz ne représente guère que la
moitié de cette fraction; sur dolérite, il ne s'y trouve qu'en trace.

- Le second caractère est moins évident. D'une façon générale on peut opposer les produits
d'altération formés sur granite, où la kaolinite est le minéral dominant, à ceux formés sur diorite
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FIGURE 11 - Représentation schématique des variations minéralogiques des profils
2, 6, 14 et 22 selon les niveaux (verticalement) et selon les fractions granulométri
ques (latéralement).

Chaque constituant minéralogique est désigné par un symbole : 2!! =
quartz, Fe = feldspaths, Mi = micas, Mi + Pp = phyllites indifférenciées, Ph = phyl
lites à espacement de base variable 10 à 15 A, Ka = kaolinite, Gi = gibbsite, Go =
goethite (ou hématite).
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Profil 17·19

Profil 23

>7411

Profil 34
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FIGURE 12 - Représentation schématique des variations minéralogiques des profils
17-19, 20, 23 et 34 selon les niveaux (verticalement) et selon les fractions granu1o
métriques (latéralement).

Chaque constituant minéralogique est désigné par un symbole : ~ ~

quartz. Fe = feldspaths, ~ = pyroxènes, Mi = micas, Mi + Ph = phyllites indiffé-

renciées (et amphiboles), Ph ~ phyllites à espacement de base variable 10 à 15 A, Ka ~
kaolinite, Gi = gibbsite, Go ~ goethite (ou hématite), !! ~ ilménite (ou magnétite).
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quartzique et sur dolérite, où la gibbsite est prépondérante. Cependant la gibbsite n'est nullement
exceptionnelle dans les premiers ; elle s'y présente même en quantité notable, soit régulièrement
associée à la kaolinite sur toute l'épaisseur des profils, soit localisée à quelques niveaux comme
on vient de le voir. Inversement il arrive que la kaolinite se forme de façon exclusive sur roche
mère relativement basique (granodiorite du profil 2.0).

La composition des roches mères n'est donc pas le facteur essentiel gouvernant la nature des mi
néraux d'altération; son influence par-art seulement indirecte. TI semble que l'on puisse préciser
cette influence de la façon suivante: elle s'exerce moins sur l'orientation initiale des néoforma
tions que sur l'intensité de leur développement. Ainsi la kaolinite est pratiquement ubiquiste, mais
on la trouve en grande quantité seulement dans les épaisses couches argileuses, caractéristiques
des profils sur roches acides. La gibbsite de son côté semble se développer d'autant plus abon
damment que la roche mère est plus basique.

- Le troisième caractère est plus facile à apprécier que la précédent : la quantité de goethite
présente dans les altérations cr-ott avec la teneur en ferro-magnésiens de la roche mère. Cela se
voit bien, notamment dans les fractions fines. Ce caractère serait encore beaucoup plus net si les
oxydes de fer libérés par l'altération étaient mieux cristallisés. L'observation directe des échan
tillons est à ce sujet très révélatrice : en règle générale les altérations formées sur dolérite ont
une couleur rouge foncée, les altérations formées sur granite acide ont une couleur ocr.e jaune et
les altérations de granodiorites et de diorites quartzites sont de teinte intermédiaire.

Les trois caractères précédents, surtout le premier et le troisième, expliquent bien les va
riations granulométriques observées d'un profil à l'autre. En effet, c'est dans les fractions sableu
ses que le quartz résiduel, assez résistant à la fragmentation. se répartit en majorité : les frac
tions moyennes sont donc d'autant plus abondantes que la roche mère est plus quartzeuse. C'est
par contre dans les fractions extrêmes (argiles et graviers) que les composés du fer libérés par
l'altération se concentrent, puisqu'ils s'expriment à la fois sous forme de pigments divisés et sous
forme de concrétions ou de granules grossiers : plus les roches sont ferro-magnésiennes, plus ces
composés SOnt abondants et plus les fractions moyennes diminuent au profit des fractions extrêmes.

ETUDE DES RESULTATS ET DISCUSSION

L'analyse précédente permet d'éclairer plusieurs aspects encore discutés sur les caractères
et sur la genèse des minéraux des formations latéritiques. On traitera tour à tour quatre questions
concernant :

- l'origine des phyllites à 10 À et 10-15 À identifiées dans les profils,
- les variations morphologiques (taille, forme. caractères minéralogiques) de la kaolinite et de la
gibbsite aux différents niveaux d'altération,
- les facteurs gouvernant la répartition de ces deux minéraux le long des profils,
- la séquence génétique normale correspondant à la latéritisation (ordre chronologique des généra-
tions successives des minéraux d'altération).

1 - L'ORIGINE DES PHYLLITES A TROIS COUCHES DES PROFILS

L'inventaire minéralogique a montré qu'il existe dans les profils, des phyllites à 10 À, des
phyllites à 10-15 À et des - phyllites indifférenciées qui sont probablement un mélange des deux pré-

PLANCHE II : MICROPHOTOGRAPHIES OBTENUES AU MICROSCOPE PETROGRAPHIQUE

a) et b) - Paillettes de séricite incluses dans une section de plagioclase sain, a) en lumière naturelle, b) entre
Nicols croisés (x 24).

c) et d) - Paillettes de séricite sur un fond mal cristallisé de kaolinite, c) en lumière naturelle. d)entre Nicola
croisés (x 24). Remarquer que la disposition de ces paillettes est tout à fait semblable à celle visible
dans le plagioclase sain.

e) et f) - Paillettes de séricite sur un fond microcristallin de gtbbaite , e) en lumière naturelle. f) entre Nicols
croisés (x 24). Les paillettes se distinguent nettement, au centre des clichés. dans l'amas floconneux de
gibbsite.
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cédentes. Toutes ces phyllites ont un caractère en commun, elles sont construites sur le modèle
des micas (phyllites T. O. T., phyllites 2 : 1 ou phyllites à trois couches).

Le problème qui se pose est le suivant: quelle est l'origine de ces phyllites? Sont-elles
héritées du substratum, les unes intégralement, les autres partiellement, c'est-à-dire après avoir
subi des modifications dues à l'altération? Sont-elles au contraire des produits néoformés pendant
les premières phases de la latéritisation, comme on est parfois enclin à le croire ?

A - LES PHYLLITES 2 : 1 DES PROFILS GUYANAIS

La répartition des phyllites 2 : l selon les fractions granulométriques et selon les niveaux
d'altération des profils guyanais permet de répondre à cette question.

1 - Les phyllites à 10 Â

On a une bonne preuve de leur or ig me résiduelle. En effet, on reconnaît dans les altérations
les trois sortes de micas préexistantes dans les roches mères : biotites, muscovites et séricites.

- Les biotites, très altérables, sont vite détruites ; c'est la raison pour laquelle on ne les trouve
guère que dans les fractions grossières et aux niveaux relativement peu évolués. il n'est pas exclu
que dans certains profils la biotite se transforme en muscovite par soustraction du fer, notam
ment dans les niveaux perpétuellement engorgés où le fer est mobile. C'est probablement le cas
pour le profil 20 dont le niveau D contient d'assez nombreuses lamelles de micas blancs alors
qu'il n'en existe apparemment pas dans la roche mère.
- Les muscovites, plus résistantes, subsistent beaucoup plus longtemps que les biotites, mais,
comme elles se fragmentent, on les rencontre surtout dans les fractions moyennes (sables fins et
limons), dès que l'altération est un tant soit peu avancée.
- Les séricites paraissent très stables au cours de l'hydrolyse, comme l'indique l'examen de mi
crophotographies de lames minces taillées dans plusieurs échantillons du profil 22 (planche II) :
les photos a et b montrent la façon dont les paillettes de séricite se répartissent à l'intérieur
d'une section de plagioclase sain ; sur les photos c et d, correspondant au premier terme d'alté
ration, on voit que les paillettes restent intactes et avec leur disposition originelle, quoique les
feldspaths totalement détruits aient laissé la place à de la kaolinite mal cristallisée (fond noir
entre nicols croisés) ; sur les photos e et f, correspondant au second terme d'altération, elles
subsistent toujours, mais sur un fond microcristallin de gibbsite cette fois. Aussi quelle que soit
la nature des minéraux d'altération formés, les séricites paraissent survivre à la destruction du
granite: il est donc normal qu'on les retrouve dans la couverture argileuse.

Comme la plupart des roches cristallines contiennent presque toujours de la séricite incluse
dans les minéraux primaires, il est facile de compr-endr-e pourquoi les altérations et les sols mon
trent si fréquemment des traces de phyllites à 10 Â, même dans les profils où la biotite est tota
lement détruite et où les roches mères sont dépourvues de muscovite. Ces phyllites se répartis
sent surtout, cela est logique, dans les fractions granulométriques (sables fins et limons) corres
pondant à la taille habituelle des séricites.

Ainsi quelle que soit la nature des profils, sur diorite quartzique à biotite comme sur gra
nite à muscovite, les phyllites à 10 Â identifiées dans les altérations guyanaises sont directement
héritées du substratum.

2 - Les phyllites à espac ement de base variable 10 à 15 Â

Les phyllites à 10-15 Â ont très probablement une origine semblable. Tout donne à penser
qu'elles résultent de la dégradation des micas. Leur distribution granulométrique est en effet plus
étalée vers les fractions fines. En outre leur répartition analysée précédemment suggère qu'il
existe une relation entre leur développement et la disparition des micas au fur et à mesure de
l'altération, développement qui semble rapide et éphémère là où la biotite subsiste, développement
lent mais plus durable là où les micas blancs restent seuls présents. Ceci est en bon accord avec
le fait que ces derniers s'altèrent beaucoup moins vite que les micas noirs. On remarque enfin
sur les diffractogrammes de rayons X que les raies correspondant à ces espèces sont d'autant
plus étalées et floues que l'altération est plus accentuée et que la fraction considérée est plus fine
tout se passe comme si les produits de dégradation des micas primaires étaient eux-mêmes pro
gressivement désorganisés avant de disparaître dans les horizons du sol les plus évolués. L'alté
ration latéritique, la plus agressive qui soit, semble mener la dégradation à son terme.
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B - LES PHYLLITES 2 : l DANS LES ALTERATIONS EN GENERAL

La présence dans les altérations guyanaises de phyllites bâties sur le modèle des micas con
firme des faits déjà bien connus.

- Dans les altérations latéritiques, hydro-micas, séricite, illite, montmorillonite et chlorite exis
tent fréquemment, surtout à la base des profils, sur toutes sortes de roches mères, sédimentai
res, cristallines ou volcaniques (Delvigne, 1959; Grim et al., 1959 ; Leneuf, 1959 ; Millot,
1964 ; Lafond, 1965). Sur substratum granitique ou gneissique, il s'agit ordinairement d'hydro
micas, de séricites ou de montmorillonites ; les phyllites identifiées dans les profils guyanais,
micas et phyllites à 10-15 A, sont également de ce type.
- Dans les altérations et les sols des régions tempérés, les exemples abondent où sont décrits
des minéraux de la famille du mica et des édifices divers qui en dérivent : illite, interstratifiés
illite-vermiculite, vermiculite, interstratifiés vermiculite-montmorillonite, montmoril1onite (Jackson,
1958 ; Camez, 1962 ; Millot, 1964, Glenn et al., 1960 ; Droste et aZ., 1962), sans parler des
chlorites dioctaédriques (Quigley et al., 1963 ; Pawluk, 1963) et des "intergrades" 2 : 1 - 2 : 2
(Jackson, 1963).

Comment interprête-t-on ces faits ? pour les altérations et les sols tempérés, la réponse
est nette : toutes les phyllites précédentes sont des produits de dégradation des micas livrés par
les roches mères. Ces micas perdent peu à peu leurs cations interfoliaires, se fragmentent, se
transforment en phyllites plus ou moins ouvertes, gonflantes ou non, sous l'influence du lessivage
par les eaux et les composés organiques. On commence même à savoir de façon assez précise
jusqu'à quels stades de cette évolution les micas originels parviennent selon les types de sols,
l'acidité de la matière organique, la maturité des profils : ainsi, dans les podzols le terme mont
morillonite est fréquemment atteint.

Pour les altérations et les sols latéritiques, la réponse est plus indécise. On suppose par
fois que leurs phyllites à trois couches résultent d'une néoformation contemporaine des premières
phases de l'altération, ce que l'on justifie en rappelant que l'hydrolyse se produit d'abord dans
des conditions alcalines en milieu encore assez riche en bases, favorable à la naissance de phyl
lites à trois couches. Les résultats obtenus ici ne sont pas conformes à cette interprétation.
L'existence de phyllites à trois couches dans les profils latéritiques traduit simplement la stabilité
relative des micas du substratum et des produits de dégradation qui en dérivent. Le fait que ces
phyllites existent surtout à la base des profils est facile à comprendre : l'intensité du lessivage
est telle en milieu équatorial que la dégradation des micas est en général achevée dès les niveaux
intermédiaires. C'est seulement sur roche mère très riche en mica, séricite ou illite, et très
peu perméable que l'on peut s'attendre à voir ces minéraux résister jusqu'au sommet des profils.
L'exemple cité par Bigotte est à ce sujet très significatif (1953) ; de même les faits rapportés
récemment par Segalen (l965-b) : la présence d'argiles micacées dans les sols équatoriaux est en
relation avec la présence de roches mères riches en micas (Lévëque, 1963 ; Chatelin, 1964).

La conclusion s'impose : dans les altérations latéritiques comme dans les altérations plus
ménagées, l'origine résiduelle des phyllites micacées et de leur cortège de dégradation constitue
une règle générale. On ne peut plus avoir de doute à ce sujet.

Le problème dans son ensemble vient de faire l'objet d'une mise au point (Lelong et Millot,
1967). où il est notamment rappelé que les conditions de formation des phyllites micacées se dis
tinguent nettement des conditions existant dans les sols et dans les altérations. Ces phyllites pren
nent naissance soit dans les sédiments au cours de leur enfouissement (diagenèse). soit dans les
roches cristallines lors de leur déstabilisation dans la tranche superficielle de l'écorce terrestre
(rétromorphose ou diagenèse régressive). et cela indépendamment de l'altération climatique. La
zone de déstabilisation porte le nom de "zone de cémentation" (de Lapparent, 1941) ou "zone in
férieure d'altération". La naissance des séricites, comme celles des images de la planche I, est
un phénomène propre à cette zone ; la naissance des kaolinites et des gibbsites, visibles à la base
des profils, est par contre un phénomène propre à la zone des altérations superficielles.

Cette distinction s'accorde bien avec les données de la thermodynamique: les phyllites mi
cacées ne peuvent pas en principe se former en même temps que la kaolinite et la gibbsite, les
unes exigeant un milieu générateur (pH et composition des solutions) différent des autres (Wollast,
1963 ; De Keyser, 1964 ; Hemley et Jones, 1964). Lorsqu'on voit la kaolinite (ou la gibbsite) se for
mer! dès les phases initiales de l'altération latéritique et se disposer en association intime avec
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les séricites (cf. planche II), il est logique de conclure que les séricites sont nées lors d'une phase
antérieure, indépendante de la latéritisation, et qu'elles subsistent grâce à leur relativement faible
altérabilité.

C - AMBIGUITE DU TERME MONTMORn...LONITE

Quand on affirme que toutes les phyllites 2 : 1 des altérations ont une origine résiduelle,
cela vaut aussi pour la montmorillonite, terme ultime de la séquence de dégradation définie pré
cédemment. Prise dans ce sens, la montmorillonite représente le résidu de feuillets micacés dont
les ions potassium ont été évacués et dont le réseau, après avoir subi divers réajustements sous
l'influence du lessivage superficiel, est devenu gonflant. On peut même reproduire le phénomène
de façon expérimentale, moyennant certaines précautions (Bronson et al., 1960).

Cependant, il existe dans les altérations et dans les sols d'autres formes de montmorillonite,
qui semblent apparai'tre spontanément dans les conditions suivantes : milieux confinés, suffisam
ment riches en silice et en bases, tels qu'il en existe dans certains types de paysage, à certains
emplacements topographiques ou sur certaines roches mères. Les édilices du type montmorillonite
peuvent en effet prendre naissance si les solutions souterraines, au lieu de se diluer progressive
ment comme cela se passe dans les altérations normalement drainées, parviennent à se concentrer
(à condition bien sür que ces solutions aient une composition convenable). Ces édifices ont été
maintes fois synthétisés dans des conditions expérimentales assez proches des conditions naturelles
(Caillère et al., 1952 ; Caillère et oi., 1955 ; Birot et ez ,; 1959 ; Pedro, 1961 et 1964). Dans
la nature, les montmorillonites de néoformation paraissent exister dans plusieurs types de sols,
notamment les chernozems et les vertisols (Duchaufour , 1965). En zone latéritique, on peut éga
lement en trouver chaque fois que le milieu reste basique, c'est-à-dire que l'altération libère plus
de bases que le lessivage est capable d'en enlever; cela a davantage de chances de se produire
sur roches mères très altérables (roches basiques, roches vitreuses) et surtout dans les stations
basses (cuvettes et bas fonds sans exutoire). Les montmorillonites transitoires souvent décrites
dans les premières phases de l'altération latéritique (Segalen, 1957 ; Birot et al., 1959 ; Bonifas,
1959 ; Leneuf, 1959) semblent bien appartenir à cette catégorie.

Aucun caractère ne distingue apparemment les deux catégories de montmorillonite. n est vrai
que les critères d'identification habituellement utilisés reposent seulement sur les rayons X (feuil
lets à 12-15 .Â gonflant à 15-17 .Â en présence d'eau ou de certaines matières organiques et s'af
faissant à 10-13 .Â par chauffage à 2500 C de 12 heures, cf. Warshaw et Roy, 1961) ; rien ne
prouve que tous les feuillets répondant à ces critères soient cristallo-chimiquement identiques :
il n'est pas impossible par exemple que les montmorillonites de dégradation soient surtout alumi
neuses et que les montmorillonites de néoformation soient surtout magnésiennes et ferrifères.

Tant que cette question n'est pas tranchée, il serait peut-être utile de désigner sous deux
vocables différents les deux catégories de montmorillonite, dont les conditions de formation sont
si radicalement opposées. Cela permettrait du moins de faire cesser la confusion qui a parfois
fait attribuer aux montmorillonites de certains sols lessivés la même origine que celle des mont
morillonites formées dans les sols basiques ou dans certains bassins sédimentaires. n paraft peu
vraisemblable que deux processus si différents donnent naissance à un seul et même produit. De
fait, selon Schwertzmann (1962), les deux sortes de montmorillonite ni ont pas les mêmes propriétés.

II - MANIERE D'ETRE DE LA KAOLINITE ET DE LA GIBBSITE DANS LES PROFILS

A - LA KAOLINITE

1 - Variations de forme et de taille

On a souligné la présence presque constante de kaolinite dans les fractions granulométriques
grossières. L'observation détaillée des particules visibles à l'oeil nu ou à la loupe et l'analyse
comparée des diffractogrammes de rayons X des tranches 38-74 J.L, 2-38 J.L et -: 2 J.L permettent de
préciser sous quelle forme et avec quels caractères ce minéral est susceptible de se présenter.
On peut dégager les points essentiels suivants :

- Dans les termes rocheux (E et F) de l'altération, la kaolinite se trouve sous deux habitus qui
coexistent parfois dans un même échantillon. Ou bien elle apparaft sans forme propre ; la roche
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devenue friable comme la craie se résoud en une fine poussière enduite d'oxydes de fer ocreux ;
au microscope pétrographique, le fond feldspathique paratt amorphe, il faut l'aide des rayons X
pour déterminer l'état cristallin de cette pâte. Ou bien elle apparatt en vermicules grossiers pou
vant atteindre 1 ou 2 mm de long sur 0,5 mm de large (planche III, photo a) ; ces vermicules
sont constitués par des empilements de feuillets argentés à surface souvent courbe, entre lesquels
des oxydes de fer opaques sont accumulés. Tout donne à penser que, dans le premier cas, la kao
linite provient de l'altération des feldspaths et que, dans le second, elle se forme sur les micas
de la roche mère. Du reste on remarque au centre de la photo a un beau cristal de biotite défer
ritisée (le fer exsudé enduit les clivages) dont quelques feuillets s'ouvrent en éventail au contact
d'un vermicule de kaolinite ; cette figure rappelle celles observées par Kulbicki et Millot (1960)
et par Jonas (1964) dans des sédiments où la diagenèse a transformé les micas originels en kao
Linite ,
_ Dans les couches meubles du sous-sol (terme C et surtout D), la kaolinite se trouve sou-
vent abondante dans les fractions sableuses sous forme de tablettes argentées, plus ou moins épais
ses et gondolées, pouvant atteindre 0,5 à 1 mm de diamètre (planche III, photo b ), Les diffracto
grammes de rayons X montrent en outre sa présence presque constante dans les limons et les ar
giles où elle possède vraisemblablement le même habitus. La kaolinite se répartit donc selon une
gamme granulométrique continue et large. Parfois près de la moitié de sa quantité totale est de
taille supérieure à 74 jJ. ; cependant sa plus forte proportion est généralement liée aux fractions
moyennes (2 à 74 u ) : la part liée aux fractions fines ( < 2 u ) reste modérée, sauf quand ces frac
tions existent en forte teneur. il est possible que la kaolinite de très grande taille, présente à ces
niveaux, puisse se former aussi bien à partir des feldspaths que des micas primaires ; c'est du
moins ce que son abondance relative, parfois considérable, laisse supposer.
- Dans les couches superficielles du sol (termes A et B), la majeure partie de la kaolinite est
très finement divisée et ne montre pas de forme reconnaissable à l'oeil nu ou à la loupe. Mais
on la trouve fréquemment dans les fractions grossières, car elle peut se souder en agrégats avec
des oxydes de fer et de la matière organique (ces agrégats sont stables, ils résistent à la disper
sion précédant la séparation mécanique). On ne peut donc rien dire de son habitus. Cependant, il
s'agit encore probablement de cristaux en tablettes : on peut quelquefois en identifier quelques
exemplaires, mêlés ou soudés aux agrégats. Du reste il est logique d'admettre que les particules
fines constituant les agrégats proviennent de la fragmentation, provoquée par l'intense brassage
superficiel, des grandes kaolinites des niveaux sous-jacents.

Un point de cette description doit être mis en évidence. Ce point concerne l'existence dans
les sols latéritiques de kaol ini tes géantes. On savait déjà que les kaolinites peuvent présenter des
différences de taille, de faciès et d'habitus selon les conditions de gisement (Estéoule et Estéoule
Choux, 1964) ; on savait aussi que les sédiments en contiennent parfois des formes de très grande
taille, jusqu'à 2,5 mm selon Shelton (1964), jusqu'à 5 mm selon SchtJller (1956). Mais la présence
de kaolinites géantes dans les sols et dans les altérations semble souvent ignorée. Elle doit être
pourtant fréquente : Delvigne décrivait récemment (1965) en Côte d'Ivoire de beaux empilements
de kaolinite, atteignant 50 microns à la place de feldspaths dans des faciès de roche altérée et
même 150 jJ. à la place de micas dans des faciès d'argiles bariolées. Selon les faits rapportés ici,
de telles dimensions semblent extrêmement courantes, notamment dans les couches épaisses du sous
sol (arènes plastiques, lithomarge, argiles tachetées) ; on ne saurait trop insister sur ce point
dont les conséquences pour l'étude des sols sont capitales.

2 - Variations de cristallinité

La question qui se pose est de savoir si les diverses formes de kaolinite se distinguent par
leur type de réseau : les gros vermicules el: les grandes tablettes doivent-ils être considérés com
me des individus "bien cristallisés" ? Si l'on en juge par leur taille et par leur forme extérieure
montrant de belles lames de clivage, on serait tenté de répondre par l'affirmative. De tels cris
taux ressemblent apparemment davantage aux dickites des gisements hydrothermaux ou de certains
sédiments (Ferrero et Kubler, 1964) qu'aux kaolinites habituellement décrites, bien connues pour
leur petite taille: 0,5 à 3,5 jJ. selon Caillère et Hénin (1963).

PLANCHE III : MICROPHOTOGRAPHŒS OBTENUES AU MICROSCOPE
PETROGRAPHIQUE ET A LA LOUPE BINOCULAIRE

a) - Gros vermicule de kaolinite, à face de clivage courbe, au contact d'un cristal de biotite déferritisé (é ch ,
22 E r, Nicols croisés, x 105).

b) - Grandes plaquettes de kaolinite extraites à la main d'un échantillon d'arènes plastiques. L'échelle graduée
de 0 à 100 représente 1 cm (éch, 22 DIV).
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Cependant les caractères extérieurs d'un minéral ne fournissent pas une indication suffisante
sur l'état de son réseau cristallin. Ceci est vrai en particulier pour les minéraux du groupe des
kaolins : "although internaI (i. e. structural) and external crystalline perfection (or imperfection)
may often go together, exceptions are found", précise Brindley (l961-b) dans sa mise au point
sur les argiles de ce groupe. Certains cristaux de taille minuscule possèdent une parfaite organi
sation, alors que de grands individus peuvent présenter une structure désordonnée. Seules des dé
terminations cristallographiques soignées permettent de conclure à ce sujet. Quand on ne dispose
que d'enregistrements de rayons X sur poudres, ces déterminations ne sont guère sûr-e s , L'étude
aux rayons X de monocristaux serait nécessaire ou, à défaut, l'analyse par diffraction électronique
de cristallites (Brindley, 1961-a), techniques qu'il n'a pas été possible d'utiliser ici. L'interpréta
tion des ùiffractogrammes de poudre en vue de déterminer la cristallinitéest d'autant plus malaisée
que la majorité (sinon la totalité) des kaolinites étudiées ont une forme plate, entrafhant une orien
tation plus ou moins marquée des préparations : les diffractogrammes correspondants montrent un
affaiblissement parfois considérable de raies non basales Ih, k, 1). qui servent précisément à dé
terminer la cristallinité.

Néanmoins, pour de nombreux auteurs (Murray et Lyons, 1956 ; Brindley, 1961-b ; Fleurence
et Nicolas, 1964). on peut reconnartre plusieurs degrés d'organisation cristallographique sur de
simples diffractogrammes de pCjludre, notamment par l'examen comparé des raies des intervalles
3,60 - 4,50 Â. et 2,25 - 2,60 A. En appliquant aux échantillons guyanais les critères que ces au
teurs indiquent, on obtient les précisions suivantes.

- D'une façon générale, les kaolinites des trois fractions granulométriques « 74 u ) présentent
des caractères cristallographiques apparemment uniformes : elles semblent moins bien cristallisées
que la kaolinite régulière et a fort tort que la dickite ; les raies de l'intervalle 3, 60 - 4,50 Â sont
peu ou pas résolues, celles de l'intervalle 2,25 - 2,60 Â. le sont de façon imparfaite. Cependant
elles sont mieux cristallisées que les halloysites. On dira donc qu'il s'agit de kaolinites désordon
nées, sans préciser la nature de ce désordre.
- il n'y aurait pas de différence sensible de cristallinité en fonction de la taille : les diffracto
grammes correspondant aux kaolinites en grandes tablettes montrent à peu près les mêmes carac
tères que ceux obtenus pour les kaolinites de petite taille.
- il existerait seulement certaines variations selon les niveaux : les kaolinites les plus désordon
nées se trouveraient au sommet et à la base des profils. C'est là que leur image diffractométri
que se rapproche le plus d~ celle des halloysites (séchées à 105°) : raieos de base très larges,
bande intense autour de 4 A, raies presque inexistantes entre 2 et 2,5 A.
- Les gros vermicules formés sur les micas primaires ne semblent pas se distinguer des kaoli
nites nées dans les feldspaths.

3 - Signification génétique des variations

Les variations de forme et de cristallinité de la kaolinite dans les altérations guyanaises sont
probablement liées à la diversité des conditions de milieu où ce minéral se développe. On peut
tenter de définir quelles sont les relations en cause en rapprochant les indications précédentes de
celles mentionnées dans d'autres travaux sur des kaolinites de diverses provenances.

a) En ce qui concerne les kaolinites d'origine sédimentaire, Scht1ller signale en 1956 la co
existence de deux formes cristallines distinctes dans un tonstein du Carbonifère Sarrois : la kao
linite se présente soit en grands vermicules formés à l'emplacement des micas, soit en agrégats
rectangulaires d'origine feldspathique probable. De même Jonas décrit en 1964 dans des dépôts de
kaolin du Crétacé de Géorgie la présence simultanée de trois types de cristallisation, outre la kao
linite interstitielle sans forme propre : kaolinite en agrégats finement cristallisés ressemblant à
des pseudomorphoses de feldspaths, kaolinite en vermicules grossiers de section hexagonale (ré
sultant probablement de recristallisations), kaolinite en feuillets provenant de la transformation de
muscovite primaire. Ces types se distinguent cr istallographiquement , les deux premiers corres
pondant à une variété bien cristallisée, la troisième à une variété désordonnée selon l'axe b.

Ces résultats et ceux relatifs aux profils guyanais se recoupent. Le développement de kaoli
nites de formes différentes selon le minéral père semble fréquent ; en outre les kaolinites des al
térations guyanaises qui se forment sur micas sont mal ordonnées, comme celles que Jonas décrit.
La seule divergence est que, dans l'exemple guyanais, la kaolinite née des feldspaths ne semble
pas mieux cristallisée que celle qui provient des micas.

b) En ce qui concerne les kaolinites d'origine éluviale, plusieurs études récentes font état
comme ici de variations de cristallinité le long des profils. Ainsi Lafond (1965) indique que, dans
des altérations du Cameroun et du Gabon sur roches sédimentaires ou volcaniques, Iea kaolinites
sont bien cristallisées au niveau de la lithomarge mais qu'elles se désorganisent au sommet des
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profils où apparaissent même de la métahalloysite et de la gibbsite, fait sur lequel nous revien
drons. Nicolas et Verdier (1964) observent aussi une certaine évolution selon la profondeur, dans
des altérations très profondes sur gneiss ou sur quartzites du Vénézuela : les variétés mal cris
tallisées de kaolinite se trouvent cette fois à la base, en dessous des variétés bien cristallisées.
Ces résultats paraissent s'opposer; en fait il est probable que deux évolutions en sens contraire
se relaient au cours de l'altération, c'est du moins ce qui ressort des variations visibles le long
des profils guyanais : les modifications du réseau de la kaolinite se feraient de bas en haut d'abord
dans un sens progressif puis dans un sens régressif, variations très logiques puisque l'on voü le
minéral s'ébaucher à la base, s'épanouir au milieu, se dégrader au sommet des profils.

En définitive il faut surtout retenir que la kaolinite d'origine superficielle présente dans les
altérations latéritiques, peut prendre plusieurs formes et atteindre de grandes dimensions (1 mm
et même davantage), il ne s'agit pourtant pas de la variété dickite, connue pour les grands cris
taux qu'elle donne; il ne s'agit même pas, semble-t-il, de kaolinite normale, régulièrement cris
tallisée, mais plutôt de kaolinites plus ou moins désordonnées. La majorité de ces kaolinites, avec
leur formes en plaquettes souvent gauchies, semble donc analogue au type B ( et éventuellement
C) décrit par Brindley etaI. (1963).

B - LA GIBBSITE

Presque aussi abondante que la kaolinite dans les altér-atione , elle est toutefois moins régu
lièrement répartie : on la trouve liée de préférence soit à certains profils, soit à certains niveaux.
Son hab,itus et sa cristallinité paraissent toutefois assez uniformes.

1 - Ses formes et sa disposition

On la reconna1t aisément dans les échantillons rocheux altérés, habituellement situés à pro
ximité de la roche mère, par l'observation de lames minces au microscope pétrographique, Aussi
son faciès et sa disposition ont-ils été maintes fois décrits, notamment par Harrison (1933)Lacroix
(1934) et de Lapparent (1939). Lacroix donne des indications très suggestives : la gibbsite se pré
sente en paillettes sur les feldspaths détruits et forme une masse cloisonnée légère mais suffisam
ment cohérente pour que la roche conserve une certaine solidité. De Lapparent note de son côté
l'envahissement progressif des plagioclases par la gibbsite finement cristallisée: les plagioclases
dans lesquels la gibbsite s'installe se corrodent, leur masse est progressivement criblée de trous
(cristaux négatifs), ils deviennent blanc mat et prennent un aspect porcelané.

Tout récemment Delvigne (1965) a donné une description minutieuse du développement de gib
bsite dans les croütes et les termes d'altération intermédiaires entre les roches saines et des ar
giles bariolées : ce minéral appara1t en cristaux de 10 à 201.1., formant une double rangée sur les
parois de fines fissures qui sillonnent les plagioclases. Ces fissures s'anastomosent et envahissent
progressivement tout le volume des feldspaths ; le tracé de leur axe est souvent souligné par un
dépôt d'oxyde de fer brun. Parfois les gibbsites ne sont pas en contact direct avec le plagioclase :
il existe une bande intermédiaire de matière amorphe, formant une sorte de manchon dont les gib
bsites, alignées ou en désordre, constituent la gaine intérieure.

Les observations microscopiques faites sur des fragments rocheux des profils guyanais con
firment les descriptions précédentes. Elles permettent en outre de mettre l'accent sur les points
suivants :

PLANCHE IV : MICROPHOTOGRAPHIES OBTENUES AU MICROSCOPE PETROGRAPHIQUE

a) - Petits flocons de gibbsite dans les espaces intergranulaires d'un échantillon faiblement altéré (é ch, 14 F,
Nicols croisés, x 27).

b) - Mouches de gibbsite disséminées à l'emplacement de feldspaths détruits. Noter l'importance des vacuoles
(éch. 14 E, Nicols croisées, x 27).

c) - Cloisonnements grossiers de gibbsite. Remarquer les dépôts d'oxydes de fer tapissant les vacuoles délimi
tées par les cloisons (éch, 34 E, Nicols croisées, x 70).

d) - Amas compact de gibbsite. La gibbsite apparait sous forme d'une fine ponctuation d'où se détachent, sur
tout au centre de la photo, d'assez nombreuses paillettes de séricite (éch , 23 E, Nicols croisés, x 70).

e) - Cloison de gibbsite (au centre de la photo) montrant des cristallites rectangulaires disposés en peigne au
tour de l'axe de la cloison (ë ch, 19 E, Nicols croisés, x 70).

f) - Encrol1tement de gibbsite montrant des agrégats fibro-rad1és en bordure d'une large cavité (é ch, 34 C Il,
Nicols croisés. x 70).
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- La gibbsite montre une taille réduite (1 à quelques microns) dans les roches faiblement altérées
où une proportion notable de feldspaths subsiste. Elle atteint de plus grandes dimensions (10 à 50
microns) dans les roches complètement décomposées et surtout dans les fragments rocheux des
horizons superficiels.
- Les petits cristaux, premiers formés, ne sont pas exclusivement localisés dans les feldspaths
ils apparaissent également dans des fissures ou des espaces intergranulaires, à une certaine dis
tance des minéraux primaires alumineux (cf. planche IV, photo al. Cependant la plus grosse géné
ration de gibbsite, produit des phases ultérieures de l'altération, occupe les vides correspondant
aux plages feldspaths (planche IV, photo b) et, de façon beaucoup plus rare, ceux correspondant
aux autres silicates. Elle s'y répartit en cloisonnements ou en amas floconneux plus ou moins com
pacts (planche IV, photos c et dl.
- Dans la plupart des cas, les individus de gibbsite de grande taille, les seuls bien observables
au microscope, ne semblent pas être des monocristaux : de forme trapue, à contours souvent flous,
ils sont constitués de cristallites de 1 à 10 microns qui s'interpénètrent de façon complexe en des
sinant des emboitements en croix ou en sablier. Dans les cloisons où la gibbsite est régulièrement
ordonnée (planche IV, photo e), on peut observer le contour rectangulaire de ces cristallites et
leur groupement en peigne le long de l'axe de la cloison.
- Habituellement les plus grandes cristallisations de gibbsite se trouvent surtout à proximité de
fissures, de pores et de vacuoles et les plus petites au sein d'amas compacts. En bordure des
larges fentes, nombreuses dans les fragments rocheux les plus altérés, elle forme parfois des
encrolltements volumineux, à surface mamelonnée montrant en coupe des assemblages de cristal
lites fibro-radiés (planche IV, photo f) : ainsi se manifeste à nouveau la facilité avec laquelle ce
minéral s'associe sur lui-même, à toutes les échelles.

Dans les échantillons argileux, la gibbsite est plus difficile à observer : l'examen sur lame
mince suppose que les échantillons aient été solidifiés avant leur prélèvement, ce qui n'a pas pu
être fait pour cette étude. Mais comme la gibbsite a été identifiée aux rayons X dans toutes les
fractions granulométriques, on peut dire qu'elle existe à la fois sous forme d'assemblages plus ou
moins complexes et sous forme de fines particules disséminées dans la matrice argileuse ; mais
la fraction dispersée par-aît plus importante qu'en milieu rocheux, l'organisation en assemblages
semble gênée.

2 - Leçons tirées de l'observation

De cette brève analyse, plusieurs points se dégagent et confirment des conclusions déjà pu
bliées (Lelong, 1964).

En premier lieu la taille moyenne des cristallisations de gibbsite explique que sa répartition
granulométrique montre un maximum correspondant à la fraction limoneuse ; de part et d'autre de
ce maximum, dans les sables fins et dans les argiles, sa fréquence diminue progressivement. En
dessous de 0,5 micron, il n'en existe plus que de très petites quantités. Le fait qu'on la trouve
en proportion parfois importante avec les sables grossiers et même avec les graviers résulte de
sa tendance à se souder en masse cloisonnées poreuses ou en amas compacts encrolltant d'autres
particules.

Cette tendance est mal connue, quoique certains auteurs y fassent référence de façon plus ou
moins explicite (Patter-son, 1964) et que l'on sache bien que les bauxites (dont la gibbsite est sou
vent le minéral essentiel) ont fréquemment une consistance pierreuse. Les oxydes de fer libérés
par l'altération jouent aussi un rôle important : ils enduisent les particules de gibbsite et, lorsqu'
ils sont abondants, les agrégent en nodules cohérents, ce qui explique que la gibbsite est d'autant
plus abondante dans les fractions grossières que la roche mère est plus riche en minéraux ferro
magnésiens. il s'agit là d'une relation souvent ignorée et cependant importante: elle rend compte
en effet des différences de caractères granulométriques et physiques des formations résiduelles
selon la nature du substratum, différences qui se répercutent dans le déroulement de l'altération,
ainsi qu'on le précisera.

En second lieu, la majeure partie de la gibbsite se développe au sein même des feldspaths,
dans les vides créés par leur décomposition progressive : l'aluminium libéré par l'hydrolyse sem
ble donc immédiatement immobilisé sur place. Cependant de petits flocons de gibbsite apparaissent,
surtout dans les faciès faiblement altérés, plus ou moins distants de toute source possible d'alu
minium. En outre les carcasses ferruginisées de biotite et de hornblende verte n'en renferment
que rarement. Ces deux faits indiquent qu'une part notable de l'aluminium est mobilisée et éven
tuellement exportée. Plusieurs auteurs ont également attiré l'attention sur ce point, soit en par
tant d'observations microscopiques, soit en s'appuyant sur des bilans géochimiques de l'altération:
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Millot et Bonifas (1955), Pedro (1964), Delvigne (1965), Grant (1963), Keller, (1964). Ce dernier
justifie la mobilité de cet élément par l'analyse de sa courbe de solubilité en fonction du pH : à
la naissance de l'altération l'hydrolyse est alcaline, comme l'indiquent les valeurs des "pH d'abra
sion" des minéraux silicatés (Stevens et Carron, 1948) et différentes observations directes; les
valeurs du pH où Al est solubilisé sous forme d'ion AIO ~ sont fréquemment atteintes. Puis l'hydro
lyse devient acide : dans les argiles de la lithomarge le pH est habituellement de 4 à 5, à la li
mite du domaine où Al devient à nouveau soluble sous forme d'ion Al++: Keller précise même:
"Repeatedly evidence (... ) indicates that alumina is notably more soluble and mobile that its beha
viour classically interpreted would indicate". La mobilité de l'aluminium mise en évidence ici cor
respond selon toute probabilité à la phase où l'hydrolyse est alcaline, phase souvent peu manifeste
sur le terrain, au point que Segalen en venait récemment (1965-a) à douter de son existence. n
para1't cependant difficile de la nier ; si éphémère soit-elle, cette phase de mobilité entratne des
conséquences, pratiques importantes, comme on le verra pour terminer.

C - CONSEQUENCES PRATIQUES

L'étude de la "manière d'être" de la kaolinite et de la gibbsite dans les profils étudiés abou
tit à deux conclusions principales dont les recherches ultérieures sur les altérations et sur les
sols devront tenir compte.

1/ La kaolinite et la gibbsite s'expriment dans toutes les fractions, des plus fines aux plus gros
sières. Leur distribution granulométrique n'est du reste pas identique: la fréquence maximum
correspond pour la kaolinite aux argiles et aux limons, pour la gibbsite aux limons et aux sables
fins. En outre leur distribution n'est pas uniforme d'un profil à l'autre et d'un niveau à l'autre
celle de la kaolinite varie surtout selon les niveaux, celle de la gibbsite varie surtout selon la
nature des roches mères.

En conséquence, quand on cherche à caractériser l'altération par des paramètres minéralo
giques ou chimiques (à l'aide par exemple du coefficient moléculaire Ki = Si02 / A~03 d'Harrassowitz
(1926), très utilisé par les pédologues et dont Pedro (1966) vient de rappeler l'intérêt), l'analyse
doit porter sur l'ensemble du complexe d'altération. Se limiter aux fractions fines aboutit à des ré
sultats souvent dénués de signification : ainsi dans la plupart des échantillons étudiés ici, le Ki
réel est beaucoup plus faible que celui correspondant à la seule fraction argileuse.

2/ L'aluminium n'est pas un élément aussi stable lors de l'altération qu'on a souvent pu le croire.
De très nombreux bilans chimiques de l'altération ont été établis en partant de- I'hypothèae que cet
élément était quasi invariant. Les résultats obtenus de cette façon sont contestables et même par
fois dépourvus de toute vraisemblance. C'est la raison pour laquelle le mode de raisonnement à
volume constant, proposé par Millot et Bonifas (1955), est si utile. Supposer l'aluminium immo
bile, alors que généralement une part notable est exportée, conduit, dans les calculs à Al cons
tant, à minimiser les départs de tous les autres éléments lors de l'altération. Aussi quand on
établit les bilans de cette manière, le calcul fait souvent appara1'tre pour les matériaux résiduels
une masse spécifique à peine moins forte que celle des roches mères : l'erreur est manifeste.

L'utilisation de l'aluminium comme invariant devrait donc être évitée ; l'établissement de bi
lans d'altération précis peut se faire, il faut le rappeler, soit à l'aide du raisonnement isovolu
métrique, quand les variations de volume lors de l'altération paraissent négligeables (Millot et
Bonifas, 1955), soit à l'aide du raisonnement isoquartz, quand elles ne le sont pas (Lelong , 1964).

III - LA REPARTITION DE LA KAOLINITE ET DE LA GIBBSITE
LE LONG DES PROFILS,. SES FACTEURS

A - LA REPARTITION

La répartition de la kaolinite et de la gibbsite de bas en haut des coupes n'est pas la même
pour tous les profils : les huit profils guyanais illustrent à eux seuls les différentes possibilités
signalées dans la littérature.

- Parfois la kaolinite se trouve seule dès la base, elle se forme directement sur les roches mères,
conformément au schéma proposé par Harrison (1933) pour les roches granitiques, puis repris par
Sabot (1954) et par Allen (1952). Keller a rappelé récemment (1964) les conclusions de ce dernier
auteur : "the desilicification of feldspars and parent rocks is usually a two-stage process in which
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clay mineraIs such as kaolinite, halloysite and nontronite are formed first and then silica is re
moved from them to form gibbsite, boehmite and diaspore". D'Hoore (1954) soutient un point de
vue voisin pour les altérations formées sur roches acides : comparant des profils sur dolérites
et sur granites du Congo, il observe que la synthèse des minéraux argileux débute tout près de la
roche mère sur substratum acide, plus loin sur substratum basique.
- Plus souvent la gibbsite apparait la première au contact de la roche frafche, comme dans les
roches caverneuses décrites par Lacroix (1913) sur les syénites néphéliniques des fies de Los,
comme dans les "primary laterites" observées par Harrison (1933) sur les roches mères basiques
et intermédiaires de Guyane anglaise et signalées depuis sur différents substratum cristallins aci
des. Dans ce cas, le développement de la kaolinite se manifeste plus haut, au niveau des couches
meubles du sous-sol et du sol, conformément à ce qu'ont remarqué Leneuf en 1959, Watson en
1962 sur roches granitiques, Lajoinie et Bonifas en 1961 sur dolérite. Les profils sont alors com
parables aux gisements latéritiques du type II, décrits par Stas en 1959 au Congo (cité par Wollast,
1961), où la g ibbatte diminue de bas en haut, au bénéfice de la kaolinite.
- Au sommet des profils enfin, ou bien la kaolinite demeure à peu près stable (en compagnie ou
non de gibbsite), ou bien elle se dégrade comme en témoigne sa taille moyenne plus fine et sa
cristallinité plus faible vers la surface, ou bien encore elle régresse au profil d'une nouvelle gé
nération de gibbsite. Glenn et Nash (1964) ont récemment décrit une évolution apparemment inverse
dans deux sols latéritiques brun-rouge du Mississippi : selon ces auteurs la teneur en gibbsite aug
mente en allant de la surface à 2,50 m de profondeur. Mais l'échelle d'observation n'est pas la
même : dans le cas des coupes de Guyane, on étudie les variations existant entre les couches ar
gileuses profondes et la tranche des 2 ou 3 mètres superficiels, indépendamment des variations
pouvant exister dans cette tranche (celles-ci seront analysées plus loin, cf. chap, II, p. 78). Quoi
qu'il en soit, la régression de la kaolinite au profil de l'hydrate d'alumine à proximité de la sur
face topographique est admise par de nombreux auteurs, comme vient de le rappeler Segalen (1965
a). Ce cas semble toutefois limité aux régions où le lessivage est intense, car la kaolinite est
beaucoup plus résistante à l'hydrolyse que les silicates des roches mères.

Ainsi dans les profils latéritiques, gibbsite et kaolinite peuvent se répartir de plusieurs fa
çons selon les cas : kaolinite seule de bas en haut, ou bien gibbsite puis kaolinite, ou bien encore
kaolinite puis g ibbs ite , ce dernier cas paraissant plus rare. La succession la plus complète possi
ble est donc: 1/ gibbsite, 2/ kaolinite, 3/ gibbsite. On l'observe effectivement le long de certains
profils. La manière la plus simple d'expliquer cette succession est d'admettre, comme on le fait
souvent (Millot, 1964 ; Segalen, 1965-a) qu'il existe un équilibre entre les deux minéraux, capa
ble de se déplacer dans un sens ou dans l'autre selon les conditions du milieu, par addition ou
soustraction de silice. C'est en effet la seule solution plausible, dès lors qu'il n'existe pratique
ment plus de minéraux altérables.

Reste à savoir si cette succession correspond bien à une séquence chronologique, c'est-à
dire si les générations de gibbsite et de kaolinite apparaissent normalement dans cet ordre au fur
et à mesure que l'altération progresse. C'est ce que l'on examinera à la fin de ce chapitre. Au
paravant il faut chercher quels sont les facteurs susceptibles d'expliquer la répartition habituelle
des deux minéraux.

B - LES FACTEURS DE LA REPARTITION

Les faits pouvant guider la recherche de ces facteurs sont les suivants

- la gibbsite est plus fréquente au sommet des profils et surtout dans les termes rocheux formés
au contact du substratum, la kaolinite est plus fréquente aux niveaux intermédiaires ;
- dans les altérations meubles, la gibbsite est d'autant plus abondante que la roche mère est plus
basique;
- dans les altérations rocheuses, la gibbsite, quand elle existe, se développe intensément, quelle
que soit la roche mère.

TI est très malaisé de rendre compte de toutes ces tendances, et cela pour deux raisons. En
premier lieu, les conditions de formation de la gibbsite ne sont pas forcément les mêmes pour les
termes rocheux et pour les termes meubles superficiels, ce minéral naissant dans un cas à partir
des silicates primaires et dans l'autre à partir· de la kaolinite. En second lieu, l'échantillonnage
disponible ne permet pas de savoir quelle est l'origine exacte des termes rocheux d'altération:
ceux-ci peuvent représenter soit les premiers produits d'altération qui se forment de façon per
manente à la base de profils déjà différenciés, soit les produits formés initialement sur des dal-
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les rocheuses nues ou presque nues (cf. p. 28). Les conditions de genèse correspondantes ne sont
pas du tout identiques : dans un cas ces altérations sont antérieures au creusement des vallons,
l'évolution a lieu en profondeur; dans l'autre elles sont postérieures, l'évolution a lieu à proxi
mité de la surface.

Pour simplifier le pr-obl èrne , on raisonnera en deux temps, d'abord sur les termes meubles
de l'altération, ensuite sur les termes rocheux.

1 - Au sujet des termes meubles (A. B, C et D)

Deux facteurs peuvent expliquer la répartition différentielle de la kaolinite et de la gibbsite :
la situation des altérations dans les profils, la nature de la roche mère.

a) !;;.e~a~t~r.-!li!..ul!!iQ.!l : la proximité de la surface du sol parai't favorable au développement
de la gibbsite. En effet on remarque que les niveaux gibbsitiques des profils sur roches acides
sont habituellement à moins de deux ou trois mètres de profondeur et que les profils sur roches
basiques, très riches en gibbaite , sont peu épais. L'enfouissement par contre serait favorable au
développement de la kaolinite : il suffit pour s'en convaincre de regarder sur la figure 2 (p. 24 )
la situation des échantillons D, termes les plus riches en kaolinite.

Ce facteur situation est en relation avec Ies conditions topographiques : quand les reliefs sont
accusés, l'érosion est active, les profils sont peu profonds, le milieu doit favoriser plutôt la for
mation de la gibbsite. Quand les reliefs sont aplanis, l'érosion devient inopérante, les couvertures
d'altération s'épaississent, la kaolinite doit se former de préférence.

On retrouve là des tendances plusieurs fois soulignées par les auteurs notamment par Lacroix
(1934), Erhart (1935), puis par Sabot (1954) : sous climat chaud et humide, l'individualisation d'a
luminium et de fer libres se manifeste habituellement avec une intensité maximum dans les hori
zons superficiels. C'est en particulier le cas en Guyane française : Lévêque (1963), dans son étude
détaillée des sols ferrallitiques de ce territoire, indique nettement que le concrétionnement se lo
calise au sommet ou dans la partie superieure des profils ; et. précise-t-il plus loin, les concré
tions sont toujours plus riches en aluminium et en fer, toujours plus pauvres en silicium que le
sol total. Ce fait semble général : selon Maignien (1958) les phénomènes de cuirassement que l'on
observe en surface ou à proximité de la surface vont de pair avec une concentration en sesquioxydes
(gibbsite et goethite principalement). De même l'influence de la géomorphologie a déjà été reconnue:
Segalen (1965-b), s'appuyant sur un grand nombre de recherches faites dans la zone tropicale hu
mide, conclut que les reliefs jeunes sont favorables à la gibbsite et les grandes surfaces d'aplanis
sement à la kaolinite. Cet auteur fait même de ce facteur l'élément essentiel conditionnant l'orien
tation des néoformations.

b) Le facteur roche mère : l'influence de la roche mère est manifeste dans les sols. Quand
la roche -devient P]:UB bàBiq~e:- plus riche en minéraux ferromagnésiens, les sols présentent une
couleur rouge plus sombre, une abondance plus grande en fractions granulométriques extrêmes
(argiles et graviers), une structure plus stable .et moins compacte. donc mieux aérée; les proprié
tés physiques s'améliorent et cela explique que la forêt devienne généralement beaucoup plus belle
(Lévëque , 1963).

La basicité de la roche mère favorise le développement de la gibbsite. Cette basicité peut
s'exprimer à la fois par la richesse en minéraux altérables et par la richesse en fer. Si l'on
classe les profils en trois catégories, 1) sur granites, 2) sur diorites quartziques et 3) sur dolé
rites, on remarque que la gibbsite existe seulement en traces dans le complexe d'altération des
premiers, qu'elle est abondante ou dominante dans celui des seconds, qu'elle est quasi exclusive
dans celui des troisièmes. La corrélation avec les deux critères de basicité est nette.

1ère catégorie
2ème catégorie
3ème catégorie

GlBBSlTE

traces
abondante
quasi exclusive

% MINERAUX
ALTERABLES

60
BO
B5 à 90

% FER TOTAL

0-5
5-10

10-20

Seuls les profils 14 et 20 se singularisent : le profil 14 est anormalement riche en gibbsite
et le profil 20 est anormalement riche en kaofinite , compte-tenu de la composition des roches
mères. Mais la situation des échantillons considérés n'est pas tout à fait comparable: les é chan-
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tillons du profil 14 sont plus superfiels, et cela peut expliquer leur richesse en gibbsite, comme
on vient de le voir.

Du reste le facteur roche mère et le facteur situation additionnent très souvent leurs effets
en Guyane, comme dans beaucoup de régions tropicales humides, les massifs de roches basiques
ont généralement un relief plus marqué que les massifs granitiques (Birot et al.,1961). De plus,
même à reliefs comparables, la couverture d'altération est souvent moins épaisse pour les roches
basiques : la décomposition de ces roches paraît à la fois plus brutale et moins Pénétrante que
celle des roches acides. Bref tous les facteurs peuvent agir dans le même sens, en faveur de la
gibbsite sur roches basiques et de la kaolinite sur roches acides.

2 - Au sujet des termes rocheux (E et F)

Quoiqu'il en soit de l'origine de ces altérations (origine soit antérieure, soit postérieure au
creusement des vallons), la gibbsite s'y développe très souvent de préférence à la kaolinite et cela
sur toute roche mère : on peut la trouver abondante dans les altérations rocheuses de granite com
me dans celles de dolérite.

La répartition de la gibbsite dans E et F se distingue de la répartition dans A, B, C et D
d'une double manière :

- d'abord, la gibbsite est habituellement en plus grande quantité dans les altérations rocheuses que
dans les altérations meubles ;
- ensuite la richesse en gibbsite des altérations rocheuses est assez indépendante de la composi
tion de la roche mère, contrairement à ce qui se passe pour les altérations meubles.

Ces différences peuvent s'expliquer ainsi: la gibbsite se développe plus vite au contact du
substratum, à partir des minéraux primaires, qu'au sommet des profils, à partir de la kaolinite,
à cause de la plus grande altérabilité des minéraux primaires. Cependant on comprend mal pour
quoi l'influence de la nature de la roche mère se fait peu sentir au début de l'altération, alors
qu'elle devient très importante par la suite.

Pour cette raison, il faut admettre que le développement des néoformations dépend d'un
autre facteur que ceux envisagés jusqu'ici. Ce facteur pourrait bien être l'état physique des ma
tériaux soumis à l'altération: les néoformations s'orienteraient différemment selon que les maté
riaux ont conservé leur nature rocheuse ou qu'ils l'ont perdue, comme dans l'exemple cité par de
Lapparent (1939).

On peut essayer de préciser davantage quelles sont les propriétés physiques qui interviennent.
L'état physique d'un matériau est défini notamment par sa granulométrie, sa structure et sa cohé
sion.

- Les caractéristiques granulométriques ne semblent pas intervenir directement pour les profils
considérés. TI' n'apparaît pas de différence sensible de grain entre la roche mère du profil 20,
couverte d'arènes kaoliniques, et celles assez semblables des profils 23 et 34 dont les altérations
sont surtout gibbsitiques. En outre dans le profil 22, où la présence de gibbsite se manifeste de
façon très localisée, aucune hétérogénéité de texture originelle ne semble pouvoir être suspectée.
Certes l'examen des courbes granulométriques de la figure 3 montre que les niveaux meubles (A,
B, C et D), où la kaolinite est habituellement plus abondante, sont beaucoup plus riches en frac
tions argileuses que les termes rocheux (E et F) où la gibbsite est normalement dominante. Mais
il semble que ces variations de granulométrie soient davantage la conséquence que la cause du dé
veloppement de minéraux distincts ; on sait en effet que la taille moyenne de la kaolinite est gé
néralement plus petite que celle de la gibbsite. Du reste la répartition granulométrique du quartz
(fig. 4), minéral exclusivement hérité des roches mères, ne' révèle pas de variation significative
quand on passe des échantillons à dominante kaolinique aux échantillons à dominante gibbsitique.
- Le caractère physique des altérations capable d'agir sur l'orientation des néoformations paraît
être plutôt leur structure, c'est-à-dire la façon dont les grains sont assemblés et dont les pores
se répartissent. TI est frappant de constater que la gibbsite est presque toujours dominante dans
les altérations à architecture lâche, à porosité grossière assez développée, ainsi pour les échan
tillons rocheux E et F et pour les échantillons meubles à structure bien ouverte des profils sur
roche basique; et que par contre la kaolinite se développe surtout dans les altérations massives,
à structure compacte, sans pore grossier.
- La cohésion serait également un facteur actif, puisque la stabilité de la structure en dépend.

59



C - LA CONDITION PREMIERE : LE PEDO-CLIMAT

On remarque finalement que les trois grands facteurs influençant l'orientation des néoforma
tions (position des altérations dans les profils, nature de la roche mère, propriétés physiques des
matériaux soumis à l'altération) sont en étroite relation avec un caractère plus général : ce carac
tère, c'est le climat du sol et des altérations, autrement dit le pédo-climat. Chacun des facteurs
précédents semble efficace seulement dans la mesure où il agit sur le pédoclimat.

Ainsi la genèse de la gibbsite parai't liée aux pédoclimats suffisamment aérés, soit qu'elle
ait lieu à proximité de la surface, soit qu'elle ait lieu en profondeur dans un sous-sol perméable
et vite ressuyé comme cela se produit sur roche basique, soit encore qu'elle ait lieu dans les al
térations rocheuses, à bon drainage interne. Au contraire la genèse de la kaolinite parai't liée aux
pédoclimats constamment humides, comme il en existe dans les formations compactes, peu permé
ables donc mal drainées, et de surcroi't assez profondément enfouies, donc à l'abri de l'évapora
tion.

Si le pédo-climat a bien le rôle décisif qu'on lui attribue ici, les minéraux d'altération peu
vent fournir des indications très précises sur le milieu de genèse. Cependant le problème de l'ori
gine exacte des altérations rocheuses prélevées au pied des profils reste entier : le fait que ces
altérations soient surtout gibbsitiques n'implique pas forcément qu'elles se soient formées à partir
de dalles rocheuses affleurantes, directement au contact avec l'air ambiant. En effet rien n'interdit
de penser qu'il existe sous la lithomarge hydromorphe un niveau relativement bien aéré : la per
méabilité des roches altérées étant souvent meilleure que celle de leur couverture, leur drainage
est plus rapide et l'eau de la nappe peut rester suspendue au-dessus du niveau perméable, au moins
temporairement. Ainsi la gibbsite pourrait trouver à ce niveau le climat cqntrasté qui semble lui
convenir.

il peut paraître paradoxal de voir la gibbsite, qui est la forme d'alumine la plus hydratée,
se développer surtout dans les parties de sol les moins humides. Cependant on comprend facile
ment que, sous un climat donné, le lessivage est d'autant plus intense que le pédoclimat est mieux
aéré : la dessication qui se produit entre chaque averse favorise au maximum le renouvellement
des solutions souterraines. Ainsi le sol est soumis à un régime de "douche" qui contraste avec le
régime de "baignoire", favorable lui au développement de la kaolinite, selon les images de Millot
(1965),

il faut naturellement que la "douche" soit assez intense pour que l'hydrolyse génératrice de
gibbsite ait lieu. Différents auteurs ont cherché à définir le seuil de pluies annuelles au-dessus
duquel la gibbsite peut appara1'tre. Segalen Ü965-b) résumant leurs travaux et ses propres obser
vations fixe à 1000 mm environ la valeur de ce seuil, et précise qu'il varie en fonction de la mor
phologie et de la température. il est en outre logique de penser qu'il faut une tranche de pluie
plus importante pour désilicifier des argiles que des silicates primaires, beaucoup plus facilement
altérables : 1 500 à 2500 mm dans le premier cas, 1000 à 1500 mm dans le second semblent être
des valeurs assez vraisemblables. La hauteur d'eau qui s'infiltre et qui participe au lessivage est
naturellement inférieure à ces valeurs.

L'importance accordée ici au pédoclimat ne contredit pas la conclusion générale à laquelle
les auteurs sont parvenus : le drainage et le lessivage sont les facteurs pilotes dans le dévelop
pement des altérations. Tous les géologues et pédologues sont d'accord sur ce point. Les premiers
Ins istent peut-être davantage sur les variations minéralogiques verticales, liées à la succession
de niveaux à caractères hydrodynamiques distincts (Mil.lot , 1964) : kaolinite au niveau de la nappe,
gibbsite en dessus. Les seconds insistent peut-être davantage sur les variations minéralogiques
latérales, liées aux différences morphologiques (Segalen, 1965-b) : gibbsite sur les reliefs acci
dentés, kaolinite sur les surfaces aplanies. Cependant dans un cas comme dans l'autre, c'est la
situation des a ltér-at ions dans leur milieu qui est considérée comme le facteur pilote des néforma
tions. En fait il semble bien que l'influence de la situation, comme celle de la nature des roches
mères, ne sont que des manifestations secondes d'un phénomène plus essentiel : la dépendance que
présentent les minéraux d'altération à l'égard du pédoclimat où ils se forment.

Différents auteurs paraissent avoir pressenti ce phénomène. Mais peu l'on signalé de façon
explicite. Toutefois dans une étude récente (1964) Patterson écrit notamment: "many authorities
on the origin of gibbsite agree that some drying, such as may take place above the water table
is required and that its formation is particularly favoured by alternating wet and dry seasons". Le
même auteur note cependant que la gibbsite semble pouvoir se former aussi dans des conditions
d'humidité permanente : il se réfère aux observations de Van Kersen (1956) au Surinam, où des
dépôts marécageux récents, jamais drainés, subiraient une certaine bauxitisation. Ce cas para1't
exceptionnel ou peut-être en relation avec d'autres facteurs propres au milieu marécageux. Du

60



reste Segalen (l965-b) exprime lui aussi l'avis qu'un milieu humide en permance est favorable au
maintien de la kaolinite et que par contre l'alternance d'humectation et de dessication peut entraf
ner l'individualisation de l'alumine libre. Ce fait est logique. L'eau des nappes est habituellement
sursaturée en silice par rapport à la kaolinite ; dans des terrains constamment engorgés. l'alu
mine libérée par l'altération trouve en principe assez de silice pour s'organiser en kaolinite ; dans
les terrains drainés au contraire. elle doit parfois s'organiser seule (Miflot , 1964).

IV - DEROULEMENT HISTORIQUE DE LA LATERITISATION

Grâce aux indications fournies par la minéralogie, on peut tenter de reconstituer les phases
successives de la différenciation latéritique ; le géologue est avant tout un histori.en, son objectif
principal est de connartre l'enchafhement chronologique des faits qui se produisent à la surface de
la terre. C'est la meilleure façon d'éclairer des réalités complexes dont l'apparence parfois con
tradictoire peut provenir de l'imbrication de phénomènes étalés dans le temps.

Le terme latéritisation est employé ici dans un sens large. comme le fait Millot (1964). Le
terme latérite, utilisé par la suite, peut posséder différentes acceptions selon les auteurs que l'on
cite: il désigne soit l'ensemble des produits de l'altération latéritique ("laterite primaire" de
Harrison, lithomarges, horizons superficiels du sol et cuirasses latéritiques), soit les seuls ni
veaux enrichis en alumine et en oxyde de fer libres ("vraies latérites" de Lacroix). Des indications
complémentaires sont ajoutées dans chaque cas pour lever l' ambigu ïté , Bauxite désigne toujours
par contre une formation, partiellement ou totalement désilicifiée, enrichie en alumine libre.

La reconstitution des épisodes principaux de la latéritisation sera faite à partir des données
acquises sur la répartition des minéraux d'altération le long des profils et sur le rôle apparem
ment décisif du pédo-climat dans la différenciation. La succession minéralogique la plus complète
observée sur le terrain est, rappelons-le :

- gibbsite au contact du substratum,
- kaolinite dans les couches intermédiaires,
- gibbsite au sommet des profils,

(la boehmite et le diaspore, minéraux banals des bauxites fossiles, sont rarement présents dans
les altérations actuelles). Cette succession correspond-elle ou non à une séquence génétique, c'est
à-dire à l'ordre de formation des minéraux dans le temps?

A - QUESTIONS PREALABLES

Pour répondre à la question précédente, deux points doivent être au préalable éclaircis.

Le premier: on ne peut parler de séquence d'altération sans préciser quel est l'état initial.
D'après ce que l'on a vu, l'évolution suivie doit dépendre essentiellement des conditions dans les
quelles l'altération démarre.

- S'agit-il au départ de surfaces rocheuses nues, directement exposées à l'atmosphère. ou encore
de roches saines presque affleurantes, mal protégées par un sol peu épais ? Le premier terme
d'altération formé, sous climat chaud et humide, semble alors presque toujours être la "latérite
primaire" à gibbsite (l).
- S'agit-il au contraire d'un socle enfoui sous plusieurs mètres au moins de formation de surface
(éluvions. alluvions, colluvions) ? D'après des données récentes (Lelong, 1966), on doit alors s'at
tendre à observer la présence d'une nappe phréatique dès que la pluviosité annuelle atteint 500 à
1000 mm en pays de savane et 1200 à 1600 mm en pays de forêt. Dans ce cas, les premiers pro
duits d'altération qui se forment au niveau de la nappe ont toute chance d'être exclusivement kao
liniques. C'est également ce qui doit se produire sur les surfaces rocheuses nues mais perpétuel
lement immergées, comme il en existe dans certains bas-fonds.
- Le pronostic est plus difficile dans le cas intermédiaire, lorsqu'il s'agit de formations souter
raines périodiquement envahies par la nappe ou encore maintenues humides par la rétention ou
l'ascension capillaire. L'état physique du matériau doit alors jouer un grand rôle: les roches peu
décomposées mais déjà fissurées et désagrégés peuvent subir, semble-t-il, une désilicification plus
totale que les formations compactes et a fortiori que les argiles massives. à cause de leur meil
leur drainage interne et de leur pédo-climat normalement plus sec. L'hydrate d'alumine peut alors

(1) Cependant dans des profils peu profonds et apparemment bien drainés, sur basaltes récents de l'Adamaoua (Cameroun),
Sieffermann et Millot (1968) observent que le premier minéral d'altération qui se forme est l'halloysite.
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nartre d'emblée. Remarquons que cette évolution concerne non seulement les pointements de socle
faisant saillie au-dessus du niveau d'étiage ae la nappe, mais aUSSI (éventuellement) des zones
plus profondes qui peuvent temporairement se ressuyer en dépit de leur situation sous la nappe
(cf. fig. 23, chap. III).

Le second point préalable est le suivant : qu'entend-on par séquence génétique ? De deux
choses l'une: ou bien on considère l'évolution ponctuellement, pour une zone bien localisée spa
tialement, à l'intérieur d'un profil donné. Ou bien on considère l'évolution globalement, pour le
profil pris dans son ensemble, d'un bout à l'autre de son développement. La notion de séquence
génétique ne recouvre pas la même réalité dans les deux représentations.

- Dans la première représentation, la séquence génétique ne s'identifie pas à la succession com
plète observable sur le terrain (gibbsite, kaolinite, gibbsite). Soit en effet un fragment de roche
au front d'altération à la base d'un profil déjà différencié, avec sa lithomarge perpétuellement en
gorgée. Rien ne permet actuellement d'affirmer quelle est l'évolution normale de ce fragment. Les
échantillons de roches altérées des profils guyanais ne donnent aucune certitude à ce sujet (cf.
p. 28). On vient de voir qu'une étape initiale à gibbsite est théoriquement possible sous la litho
marge ; mais comme les conditions hydrodynamiques varient rapidement d'un point à l'autre en
fonction de la topographie du socle imperméable, l'évolution peut tout aussi bien se faire en faveur
de la kaolinite. Prévoir la répartition des zones favorables à la gibbsite et des zones favorab les
à la kaolinite est extrêmement complexe, pour peu que la topographie du socle soit accidentée et
que le niveau d'écoulement de base ne reste pas parfaitement constant. il est impossible de détail
ler le problème ici. Quoiqu'il en soit, l'évolution du fragment rocheux considéré peut se faire à
un instant donné soit dans un sens, soit dans l'autre, selon la position du fragment; et il n'y a
que deux options possibles. Mais l'alternative peut se répéter indéfiniment au cours de phases ul
térieures, chaque fois que les conditions changent. il n'y a donc pas de séquence génétique type,
du moins pas de séquence simple.
- Dans la seconde représentation par contre, on peut dégager une séquence génétique normale et
cette séquence semble bien correspondre à la succession complète inscrite sur le terrain. En ef
fet quand on considère l'évolution latéritique dans son ensemble, les étapes successives de la dif
férenciation doivent s'encharner de la façon suivante. Partant d'un substratum rocheux nu, d'abord
recouvert d'une simple croate gibbsitique, puis enfoui sous un sol de plus en plus profond au fur
et à mesure que la grande végétation s'installe, on arrive au moment où les couches meubles du
sous-sol se trouvent dans un état d'engorgement plus ou moins permanent; ceci se produit parti
culièrement sur les roches acides à décomposition lente mais profonde. Dès lors, le départ de
silice devenant au front d'altération moins brutal, la kaolinite peut prendre naissance et la "laté
rite primaire" elle-même se resilicifier par la base. Ainsi peu à peu s'édifie un profil en majeure
partie constitué de formations argileuses qui sont parfaitement stables dans la légère acidité et
l'humidité permanente du sous-sol. Mais dans les horizons superficiels, en contact plus direct
avec l'atmosphère et soumises à un climat plus contrasté, elles cessent parfois de l'être; une
nouvelle génération d'hydrates d'alumine peut alors se former à leurs dépens. il est possible que
cette bauxitisation secondaire soit favorisée par la disparition de la grande végétation ; mais cela
n'est pas prouvé.

Dans la discussion suivante, l'évolution produite par l'altération est envisagée dans son sens
le plus général, conformément à la seconde représentation ; il s'agit en somme de suivre la dif
férenciation latéritique complète, d'un bout à l'autre de son développement.

B - LES GRANDES ETAPES DE LA LATERITISATION

La figure 13 illustre les principales étapes de la différenciation d'un profil, telles qu'on peut
les prévoir. L'étape de naissance correspond à la formation de la croate gibbsitique initiale sur
le substratum affleurant ("latérite primaire"). Les étapes de jeunesse et de maturité correspondent
à l'approfondissement du profil, au cours duquel la kaolinisation intervient. L'étape de sénilité en
fin correspond à la destruction des argiles kaoliniques en surface et à la formation à leurs dépens
d'une nouvelle génération de gibbsite.

Selon cette reconstitution, les trois termes, gibbsitique, kaolinique, puis à nouveau gibbsiti
que, parfois superposés dans les coupes, correspondent effectivement à trois étapes chronologi
quement successives. Mais ces étapes se recouvrent en partie : quand la kaolinite se développe,
la gibbsite primaire régresse ; cependant la gibbsite secondaire peut faire son apparition pendant
que la kaolinite continue à se former plus en profondeur. Toute la complexité du problème de la
latéritisation tient en cette superposition des phénomènes.
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Pour hypothétiques qu'elles soient, ces vues permettent de faire concorder les interprétations
apparemment divergentes des auteurs.

10
- Considérons d'abord le problème des différenciations initiales de l'altération. Allen (1952) qui

affirme que la bauxitisation des roches feldspathiques commence par la formation d'argiles (désili
cification partielle), Harrison (1933) et Lacroix (1934) qui soutiennent que sur certaines roches
mères la désilicification est d'embée totale, différents auteurs qui concluent en faveur de l'exis
tence de "latérite primaire" à gibbsite quel que soit le substratum, Wo1fenden (1961) qui pense que
la gibbsite peut se former dès le début de l'altération mais qui constate l'existence presque cons
tante d'une couche d'argiles (lithomarge) entre le substratum et les bauxites (ou les latérites), Sabot
(1954) dont les conceptions sont semblables, tous ces auteurs ont raison ; leur désaccord vient de
ce qu'ils ne raisonnent pas sur la même représentation ou qu'ils ne font pas référence au même
point de départ.

?

+ +
+

LEGENDE

+ +
+ +

+

8 "Latérite secondaire"

• • • • •• • • •
• • ?

+
+

+ + + + +
+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + +

+ + l + + + II +

+ +
+ + +

+ y
+ +

+

• ?

1- -1 Argile kaolinique

a "Latérite primaire"

I±::±l Roche saine

FIGURE 13 - Etapes-types du développement de l'al
tération latéritique (sur relief normalement drainé).

- 1. Etat initial : substratum nu ou sol
squelettique, pas de végétation. - II. Etape de nais
sance : formation de la "latérite prinlaire" (croûte
gibbsitique et ferrugineuse), petite végétation. - III.
Etape de jeunesse : épaississement de la latérite pri
maire et début de la kaolinisation, grande forêt. - IV.
Etape de maturité: épanouissement de la kaolinisation,
grande forêt. - V. Etape de sénilité: destruction des
argiles kaoliniques et formation de gibbsite secondaire
en surface ("latérite secondaire"), grande forêt ou vé
gétation dégradée.

il vaut mieux dire, conformément aux schémas de la figure 13 : la différenciation d'une ro
che soumise à l'altération n'est pas fixée une fois pour toutes, son produit initial est tantôt la gib
bsite, tantôt la kaolinite, tout dépend du moment considéré dans l'histoire du profil, A l'étape de
naissance, c'est normalement la gibbsite qui est première formée ; aux étapes de jeunesse et de
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maturité, ce doit être souvent la kaolinite, mais cette kaolinite est évidemment postérieure à la
gibbsite de l'étape de naissance. Autrement dit, les argiles kaoliniques de la lithomarge se for
ment normalement sous une couverture de latérite à gibbsite (en admettant que l'histoire du profil
parte d'un substratum nu ou presque nu).

Ce schéma permet d'expliquer de nombreuses successions verticales de bauxite (ou latérite)
sur lithomarge, observées dans la nature : citons par exemple, les profils sur schistes métamor
phiques de Kaw en Guyane Française (Chouber-t 1957), les profils sur dolérites de Guinée décr-Its
par Lajoinie et Bonifas (1961), certains profils sur leptynites de Madagascar étudiés par Hottin et
Moine (1963). Dans tous ces cas en effet, les bauxites superficielles ont une texture héritée de la
roche mère ; elles représentent très vraisemblablement les témoins de la croate de "latérite pri
maire", progressivement isolée de sa roche mère par la lithomarge. Le même schéma doit s'ap
pliquer à la plupart des profils sur roche acide ou sur roche intermédiaire où la présence d'une
lithomarge parait la règle ; le fait qu'on ne trouve pas toujours au sommet de témoin de la laté
rite primaire peut résulter de l'érosion de la latérite primaire ou encore de sa digestion par la
lithomarge.

Une telle conception parait proche de celle exprimée par Gordon, Tracey et Ellis (1958) dans
leur étude sur les bauxites de l'Arkansas. Keller rappelait récemment (1965) leurs conclusions :
"bauxitisation of nepheline syenite resulted in the formation of granitic-textured bauxite that con
tains microcrystalline gibbsite as the main product" ; et plus loin : "kaolin was produced chierry
by weathering of the nepheline syenite beneath (c'est nous qui soulignons) the bauxite, following a
rise in the water table ... ". Ainsi pour ces auteurs, la syénite peut s'altérer ou bien en gibbsite,
ou bien en kaolinite, selon sa situation par rapport à l'environnement. Mais l'argile est normale
ment seconde, soit qu'elle provienne directement de l'altération de la roche mère à partir d'une
certaine profondeur d'enfouissement, soit qu'elle résulte de la resilicification de la bauxite, possi
bilité que de nombreux auteurs ont indiquée.

Sur roche mère basique, le problème peut être différent : la lithomarge est en général beau
coup moins développée ; sa présence semble même faire souvent défaut. Ainsi dans le "pain d'é
pice" de la minière de Conakry sur péridotite (Bonifas , 1959 ; Percival, 1965), comme dans les
saprolites d'Hawaï sur basalte (Patterson, 1964), la différenciation initiale en gibbsite parait être
assez permanente d'un bout à l'àutre de l'histoire des profils, ou du moins il ne se forme pas de
niveau argileux important entre la latérite primaire et le substratum.

2° - Mais la différenciation latéritique ne s'arrête pas là : après les étapes de naissance, puis de
jeunesse et maturité correspondant respectivement à la latérite primaire et à la lithomarge, c'est
l'étape de sénilité : tout en se développant par la base, la lithomarge progressivement dégagée par
l'érosion subit à son tour une altération intense au voisinage de la surface ; une nouvelle généra
tion de gibbsite peut naitre des argiles kaoliniques. Cette étape est en principe facile à caracté
riser ; elle est postérieure à la phase de kaollnfsation , puisque la gibbsite se forme aux dépens
de l'argile. Eh fait il est souvent très difficile d'établir si les produits gibbsitiques observés en
sommet de profils correspondent à la première ou à la seconde génération : quand ces produits
n'ont plus aucune ressemblance avec la roche mère, quand toute trace de la texture originelle a
disparu, on ne sait pas s'ils représentent des restes informes de la cr-oûte primaire ou les termes
ultimes de l'évolution, résultant de la destruction de la lithomarge. Notons enfin que cette différen
ciation finale reste souvent très discrète, car les argiles kaoliniques de la lithomarge résistent
beaucoup mieux à la desilicification que les minéraux silicatés primaires.

Telle parait être l'histoire complète de la latéritisation, reconstituée à l'aide des épisodes
partiels que différents observateurs ont relevés sur le terrain. Telle est aussi l'histoire qui concorde
le mieux avec les faits témoins inscrits dans les profils guyanais. C'est peut-être en définitive
Erhart qui en a le mieux formulé dès 1935 les chapitres principaux. Cet auteur admet que les
produits latéritiques (à fer et à alumine libres) peuvent être engendrés au tout début de l'altéra
tion, sous une petite végétation, avant que les sols profonds ne soient formés. Puis l'évolution
se poursuit, selon lui, par la formation de produits argileux kaoliniques très épais, sous une vé
gétation forestière qui protège les sols de l'érosion. Enfin l'évolution atteint son terme, avec la
destruction de la grande forêt, par l'individualisation d'un niveau superficiel concrétionné, enrichi
en alumine et en fer. Les grandes étapes que nous avons appris à connaitre se trouvaient déjà là
pour l'essentiel décrites.

TI ne parait cependant pas assuré que la latéritisation (ou bauxitisation) superficielle de la
lithomarge suppose nécessairement la destruction de la forêt ; mais cela n'est qu'un détail, Ce
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qui importe surtout pour comprendre la genèse des latérites, c'est de bien distinguer d'une part
l'évolution en un point donné d'un profil, qui n'a le choix, à chaque phase de son développement,
qu'entre deux possibilités (kaolinite ou gibbsite), et d'autre part l'évolution du profil pris dans son
ensemble, d'un bout à l'autre de son développement au cours duquel trois grandes étapes doivent
en principe s'encharner: la première génératrice de gibbsite, la seconde génératrice de kaolinite,
la troisième génératrice à nouveau de gibbsite.

CONCLUSIONS

L'intérêt des résultats obtenus dans ce chapitre vient principalement de la méthode d'analyse
utilisée. Cette méthode consiste à fractionner les échantillons en plusieurs tranches granulométri
ques et à les étudier toutes séparément, sans en négliger une seule, de façon à établir les varia
tions minéralogiques le long des profils, à la fois selon la taille des grains et selon les niveaux
d'altération. Les principales conclusions qu'on peut en tirer sont les suivantes :

1/ Le quartz existe en proportions croissantes et avec une répartition granulométrique assez cons
tante de bas en haut des profils. Tous les autres minéraux primaires par contre (sauf parfois l'il
ménite) diminuent plus ou moins vite ; ils ne sont remplacés que partiellement par des minéraux
secondaires, puisque le quartz s'accumule progressivement de façon relative. Ce minéral est donc
le constituant le plus stable lors de l'altération. Du reste ses grains ne présentent pas de trace
de destruction importante: ils ne sont jamais carriés, tout au plus montrent-ils un léger poli d'o
rigine chimique très probable.

2/ Les micas ou phyllites construits sur le modèle des micas sont présents en petite quantité dans
les profils sur granite et sur diorite quartzique : leur répartition selon les niveaux d'aItération et
leur distribution granulométrique montrent qu'.ils sont tout simplement des produits de fragmentation
ou de dégradation des micas des roches mères. Ces micas sont de deux sortes : biotites et mus
covites produits de la pétrogenèse d'une part, séricites produits de rétromorphose des silicates et
principalement des feldspaths d'autre part. il n'y a donc pas de néoformation de minéraux micacés
dans les phases précoces de l'altération latéritique ; ces minéraux micacés sont antérieurs et ca
ractérisent la zone d'altération inférieure, ou zone de cémentation, lieu d'une diagenèse régressive.

3/ La kaolinite et la gibbsite, principaux minéraux d'altération, ont une distribution granulométri
que très large: la première parce qu'elle donne des individus de taille variable, allant jusqu'à
plusieurs centaines de microns, la seconde parce que ses cristaux, de dimension plus uniforme
(1 à 50 microns), s'assemblent fréquemment en amas grossiers et se soudent. La distribution de
la kaolinite est habituellement davantage étalée vers les fractions fines, celle de la gibbsite davan
tage étalée vers les fractions grossières. L'une et l'autre varient du reste d'un échantillon à l'au
tre, soit en fonction du niveau d'altération, c'est le cas notamment pour la kaolinite, soit en fonc
tion de la nature de la roche mère, c'est le cas notamment pour la gibbsite. Il est fréquent que plus
de la moitié de ces minéraux soit répartie dans les fractions non argileuses; en conséquence on ne
saurait caractériser l'altération sans étudier la totalité des échantillons.

4/ Kaolinite et gibbsite se répartissent dans les profils guyanais de plusieurs façons : kaolinite
seule de bas en haut ; gibbsite à la base et kaolinite au sommet ; gibbsite à la base puis kaoli
nite puis à nouveau gibbsite au sommet. Ces trois cas résument à eux seuls les différents exem
ples de profils latéritiques signalés dans la littérature. La façon la plus simple d'expliquer cette
répartition est d'admettre que la succession la plus complète possible est de bas en haut: 1/ gib
bsite,2/ kaolinite,3/ gibbsite, et que l'un ou l'autre des termes peut manquer.

5/ Deux groupes de facteurs semblent intervenir dans le développement de ces deux minéraux : les
facteurs extrinsèques définissant la situation des altérations dans l'environnement, les facteurs in
trinsèques définissant les caractères des roches mères et de leurs éluvions. Facteurs extrinsè
ques : la gibbsite se forme de préférence dans les niveaux proches de la surface, la kaolinite
dans les couches profondes. Facteurs intrinsèques : pour un profil donné, c'est dans les termes
rocheux d'altération que la gibbsite est la plus abondante; de plus c'est sur roche basique qu'elle
se développe le mieux. L'influence simultanée de tous ces facteurs révèle l'influence d'une cause
plus essentielle, le type du pédo-climat ; pédo-climat sec favorable à la gibbsite, pédo-climat hu
mide favorable à la kaolinite.
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6/ Connaissant la cause principale qui oriente les néoformations, il devient possible de reconsti
tuer l'tmchafuement chronologique probable des grandes phases de l'altération latéritique. La suc
cession la plus complète de terrain (gibbsite, kaolinite, gibbsite) semble bien correspondre à une
séquence génétique, en ce sens que les profils d'altération se constituent en plusieurs étapes et
qu'à chaque étape correspond une génération dominante, dans l'ordre: gibbsite, kaolinite, gibbsite.
Mais cela ne signifie pas que les roches soumises à l'altération suivent toujours ces trois phases
tout dépend du point de départ, ct est-à- dire des conditions dans lesquelles 1'altération démarre.
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Chapitre Il

ÉTUDE DES VARIATIONS GÉOCHIMIQUES LE LONG DES PROFILS D'ALTÉRATION
,

BILAN D'ALTERATlON

INTRODUCTION

L'étude géochimique de l'altération consiste à définir les variations des éléments chimiques
de bas en haut des profils. Elle répond aux questions suivantes : comment ces éléments varient
ils les uns par rapport aux autres (variations relatives) ? Comment varient-ils par rapport à un
invariant réel ou supposé, c'est-à-dire par rapport à une grandeur que l'on peut considérer com
me constante pendant l'évolution (variations "absolues") ? Quelles sont les quantités de matière
gagnées ou perdues quand on passe d'un niveau d'altération au suivant et quand on compare ceux
ci à la roche mère (bilans d'altération) ? Quelles conclusions peut-on en tirer sur les mouvements
de matière existant dans la couverture d'altération?

Cette étude ne peut donner tous ses fruits que lorsqu'elle s'appuie sur une connaissance suf
fisante de la ccapoet tton mtnéralo~ique des échantillons. Il faut en effet pouvoir distinguer d'une part
les constituants résiduels (quartz, feldspaths, micas ... ), qui préexistent et que l'évolution de sur
face tend à faire disparaître, et d'autre part les constituants d'origine secondaire (kaolirrite , gib
bsite, goethite ...• formant le "complexe d'altération"), qui apparaissent et se développent pendant
l'altération. Seuls ces derniers renseignement sur la nature et sur la dynamique du phénomène,
puisque les éléments chimiques qu'ils contiennent ont participé aux réactions caractéristiques de la
surface, contrairement à ceux des minéraux résiduels. Ainsi par exemple, il importe de caracté
riser séparément la silice présente dans la kaolinite née en équilibre avec le milieu, et la silice,
pratiquement immobilisée, qui est incluse dans le quartz. La teneur en quartz de chaque échantil
lon est par ailleurs une donnée particulièrement utile, car, grâce à sa très grande stabilité dans
le milieu naturel, ce minéral peut être utilisé comme "invariant" pour établir les bilans d'altéra
tion. Pour ces raisons, le dosage des phases minérales en présence dans les échantillons est un
préalable essentiel à l'analyse géochimique.

Si précieuse soit-elle pour identifier les minéraux et apprécier leur proportion approximative,
une étude minéralogique comme celle du chapitre précédent ne permet pas des déterminations quan
titatives précises. Il ne faut pas s'en étonner: comme le rappelait Van der Marel récemment
(1966), établir la composition minéralogique exacte de mélanges argileux naturels reste un problème
mal résolu en dépit des perfectionnements constants des méthodes d'analyses utilisées : diffraction
des rayons X, spectres d'absorption de rayons infrarouges, analyses thermiques différentielles et
thermopondé~ales.

Les raisons pour lesquelles ces méthodes physiques ne donnent généralement pas de résul
tats précis sont nombreuses ; l'obstacle le plus difficilement surmontable provient des variations
cristallo-chimiques susceptibles d'exister dans chacune des phases à doser: degré de cristallinité,
nature des substitutions dans les réseaux, forme, taille et surface spécifique des grains, tous ces
éléments influent plus ou moins notablement sur les caractères mesurables qui sont à la base de
ces méthodes. C'est seulement avec des mélanges simples, composés d'espèces ayant des proprié
tés cristallo-chimiques uniformes, que ces méthodes sont capables de donner d'assez bons résul
tats ; encore ne les obtient-on, avec les rayons X par exemple, que moyennant certaines précau
tions, en vue notamment de limiter les orientations préférentielles (Brindley et Kurtossy, 1961 et
1962 ; voir aussi à ce sujet ; Legrand et Nicolas, 1958 ; Nicolas et Legrand, 1959).
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Lorsqu'il s'agit d'analyser des produits d'altération, objectif pour-suivi ici , les résultats sont
nécessairement médiocres : en effet, l'altération se manifeste autant par des variations qualitati
ves (taille des grains, habitus, cristallinité) que par des variations de proportion. il n'est donc
pas surprenant que les essais de déterminations minéralogiques quantitatives aux rayons X, entre
pris pour cette étude, se soient avérés infructueux (cf. chap, 1 p. 37 et Annexe II).

C'est pour surmonter cette difficulté que fut mise au point une méthode de détermination mi
néralogique originale, fondée sur des mesures purement chimiques. Bien que déjà exposées ail
leurs (Lelong, 1967-b), la description de cette méthode et l'étude critique de ses résultats doivent
être à nouveau développées ici, car toute la suite en dépend. La méthode a deux avantages : elle
donne des résultats chiffrés plus précis que les méthodes courantes de détermination minéralogi
que ; elle est de surcroît beaucoup plus rapide, avantage considérable car il devient ainsi possible
d'étudier un échantillonnage très vaste, ce qui permet de raisonner en termes statistiques.

On a pu, grâce à cette méthode rapide, analyser une centaine d'échantillons

- les 50 échantillons, répartis en 8 profils verticaux, déjà étudiés au chapitre I,
- les 46 échantillons répartis en 4 profils, prélevés et étudiés par A. Lé vêque qui les a spécia-
lement sélectionnés pour cette étude en raison de leur remarquable homogénéité ; et il le fit en
connaissance de cause, après avoir étudié en détail les sols des "terres hautes" de Guyane (1963).

La situation et les caractères morphologiques de ces deux lots d'échantillons ont été présen
tés dans les généralités (cf. p. 22). On y a souligné tout le soin qu'il faut accorder au choix de
l'échantillonnage: les variations dues à l'altération ne peuvent être définies sans ambiguité que
lorsque l'étude porte sur des profils non remaniés et formés aux dépens de roches mères de com
position parfaitement constante. Les deux échantillonnages utilisés ici répondent autant qu'il est pos
sible à ces exigences.

Connaissant les caractères chimico-minéralogiques d'un échantillonnage aussi vaste (96 échan
tillons répartis en 5 ou 6 niveaux d'altération, soit 10 à 20 échantillons par niveau), il devient pos
sible d'entreprendre une étude interprétative sérieuse destinée:

- d'une part à comparer les résultats et à dégager les tendances communes propres à chaque ni
veau (variations relatives et variations "absolues"),
- d'autre part à reconstituer les bilans moyens d'altération à chaque étape de l'évolution et à dé
finir les mouvements de matière correspondante.

LA METHODE DE DETERMINATION MINERALOGIQUE

il s'agit ici de la méthode utilisée pour reconstituer par le calcul la composition minéralo
gique quantitative des échantillons à partir de mesures chimiques. Connaitre leur composition est,
on l'a vu, un préalable essentiel à l'étude géochimique proprement dite.

1 - DESCRIPTION DE LA METHODE

La méthode consiste à combiner pour chaque échantillon les résultats de l'analyse chimique
totale et ceux du dosage de Si0 2 et de A120 a extraits des minéraux du "complexe d'altération".

L'élément original de la méthode réside dans la dissolution de ces minéraux, obtenue en uti
lisant le procédé décrit par Hashimoto et Jackson (1960) : ces auteurs ont montré que les allopha
nes, l'alumine et la silice libres sont facilement solubles dans la soude diluée chaude et que la
kaolinite et l'halloysite le deviennent également, quand ces minéraux sont au préalable déshydro
xylés par un chauffage à 500·C de plusieurs heures. Les argiles bâtis sur le modèle des micas,
la montmorillonite et la chlorite, ne semblent par contre que faiblement attaquées par ce traite
ment et l'on pouvait prévoir que les minéraux primaires stables à la chaleur, le quartz, les felds
paths et même les micas demeureraient pratiquement intacts. C'est ce qui fut vérüié en soumet
tant à plusieurs essais de dissolution différentielle une série d'étalons composés soit de minéraux
du granite (quartz, feldspaths, micas) diversement broyés pour analyser l'influence de la granulo
métrie, soit d'argiles (kaolinite, illite, montmorillonite). Les résultats obtenus sont présentés
dans l'Annexe III où la manipulation du traitement de dissolution différentielle est décrite en détail.
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Ces résultats montrent que la dissolution est très sélective et qu'elle convient tout à fait pour
atteindre l'objectif fixé, à savoir : doser à part les éléments contenus dans la kaolinite et la gib
bsite, qui sont les deux grands minéraux du complexe d'altération. En effet, la silice du quartz et
des feldspaths n'est extraite que dans une proportion négligeable (moins de 1 % de la quantité ini
tiale de silice), à condition que le broyage ne soit pas excessif; l'alumine des plagioclases n'est
dissoute dans les mêmes conditions qu'à raison de 2 %. La silice et l'alumine des micas sont un
peu plus mobiles : le taux de dissolution reste cependant inférieur à 10 % pour Sio 2 et à 15 %
pour AIPa quand le broyage est modéré. Les argiles à trois couches, illite et montmorillonite,
sont naturellement plus sensibles, la finesse de leur grain favorisant la dlssolutton, mais les taux
de dissolution ne dépassent pas 25 %, sauf pour A120a de l'illite où ce taux atteint 47 %. En re
vanche, la kaolinite est dans sa quasi-totalité solubilisée, même lorsqu'elle se présente en parti
cules relativement grossières; la gibbsite l'est également dans la majorité des cas, comme le
montreront les résultats exposés par la suite.

Quand le broyage est trop intense, les vitesses de dissolution deviennent beaucoup plus ra
pides, quel que soit le minéral considéré ; ce fait est en relation avec l'augmentation considérable
du rapport surface/volume et aussi probablement avec une certaine amorphisation des particules
minérales. il faut cependant que le broyage soit suffisant pour libérer toutes les particules fines
du complexe d'altération, qui peuvent être incluses dans des constituants résistants. Le broyage
optimum semble être celui qui produit une poudre de grain inférieur à 2 ou 3001.1. .

A - COMPOSITION DU "COMPLEXE D'ALTERATION" SOLUBLE

- Détermination des pourcentages de kaolinite et de gibbsite

Quand les phyllites micacées sont en faible proportion, comme dans tous les échantillons
étudiés ici, les parts de Si0 2 et de A~Oa extraits des silicates primaires par la solution sodique
sont pratiquement négligeables ; par conséquent, Si0 2 et A120 a de cette solution proviennent pres
que exclusivement des constituants d'origine secondaire, kaolinite et gibbsite. Dès lors, les résul
tats du dosage de la solution d'extraction permettent de calculer les teneurs respectives de ces
deux minéraux avec une bonne précision : la kaolinite au prorata du pourcentage de Si02 dissous,
la gibbsite au prorata du pourcentage d'A120 a non utilisé par la kaolinite.

Dans le résidu des échantillons, subsistant après la dissolution différentielle, on ne trouve
plus que les minéraux primaires de la roche mère : le quartz. généralement dominant, de petites
quantités de micas et, dans les échantillons peu altérés, des feldspaths. La pureté de ces miné
raux, facile à contrôler à la loupe binoculaire, permet de vérifier l'efficacité du traitement utilisé.

B - COMPOSITION DU RESIDU INSOLUBLE

Parvenu à ce point, il faut distinguer les échantillons faiblement altérés, contenant encore
des feldspaths, et les échantillons fortement altérés, qui en sont dépourvus. Ces derniers sont
beaucoup plus abondamment représentés sur le terrain et c'est pour eux que la méthode proposée
ici convient le mieux. Quoiqu'il en soit, le calcul est toujours fondé sur les données de l'analyse
chimique totale. Tous les échantillons furent donc analysés chimiquement, le premier lot (50 échan
tillons) par la méthode classique, le second lot (46 échantillons) par spectrométrie selon la tech
nique en usage au Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques de Nancy (C.R.P.G.)
adaptée aux échantillons argileux (cf, Annexe IV). Les résultats des dosages sont groupés dans
l'Annexe V. L'exploitation des données relatives aux échantillons du premier lot fut grandement
facilitée au départ, ces échantillons ayant fait l'objet d'une étude minéralogique détaillée (cf. cha
pitre 1).

La reconstitution minéralogique des échantillons à feldspaths (qui contiennent habituellement
plusieurs minéraux silico-alumineux résiduels : feldspaths, micas, voire amphiboles .•. ) suppose
pour être fidèle que l'on puisse soustraire des résultats de l'analyse chimique totale la part cor
respondant aux minéraux colorés. Ces derniers doivent donc être analysés séparément, opération
relativement simple, car les minéraux colorés restent en général bien individualisés tarit que les
feldspaths subsistent: leur extraction par un procédé mécanique est immédiate. 'Les proportions
relatives du quartz, des feldspaths, des minéraux colorés (et éventuellement des minerais) sont
alors faciles à calculer.
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Les résultats sont assez précis : ainsi par exemple les teneurs calculées des minéraux colo
rés correspondent sensiblement aux mesures directes que l'on peut faire (par séparation mécanique)
de même, les plagioclases reconstitués ont une composition très proche de celle révêlée par l'ob
servation microscopique. Mais il n'y a pas lieu d'insister davantage; la manière pratique de mener
de telles reconstitutions est familière aux pétrographes. Les résultats obtenus de cette façon sont
présentés sans commentaire dans les tableaux IV et V (cf. p. 79-82) donnant les variations miné
ralogiques de l'ensemble des profils.

Les échantillons dépourvus de feldspaths se reconnaissent facilement à la simple lecture des
données chimiques : leur teneur en CaO et en Na20 est nulle ou négligeable ; leur teneur en FeO
est très faible, le fer présent est presque totalement oxydé. Cela s'explique quand on sait que,
dans les profils étudiés, feldspaths potassiques et plagioclases disparaissent presque simultanément
et que les minéraux colorés sont détruits à peu près en même temps. Une fois que les parts res
pectives de kaolinite et de gibbsite sont connues, la reconstitution minéralogique de ces échantil
lons peut être menée à bien à partir des seuls résultats de l'analyse chimique totale. La façon de
procéder étant inusuelle et pleine d'enseignements, il y a lieu de l'exposer en détail.

Les calculs de reconstitution minéralogique sont simples ; ils se réduisent à une suite d'ad
ditions, de soustractions et de règles de trois que l'on effectue de la façon indiquée dans l'Annexe
VI en s'aidant du diagramme de la figure 14. Ce diagramme sert à calculer les proportions des
minéraux alumineux contenus dans le résidu de dissolution différentielle. On a porté pour chaque
échantillon :

- en abscisses, la valeur du pourcentage de K20 dosé par l'analyse chimique totale (A. T.) ;
- en ordonnées, la différence entre la teneur de A120 a de l'analyse chimique totale et celle des
A120 a extrait par l'attaque différentielle (A. D.), soit A120a (A. T.) - A120a (A. D.), différence qui
représente l'alumine non solubilisée.

Pour illustrer la signification minéralogique de ce diagramme, on a représenté en médaillon (à une échelle
réduite) la position des principales espèces silicatées susceptibles d'exister et celles des mélanges comme les
granites sains : de tels mélanges sont situés au barycentre des points figuratifs des compositions des espèces
en présence, affectés de coefficients de teneur (de la Roche, 1964) ; le pôle zéro correspondant au quartz rap
proche ce barycentre de l'origine. On comprend alors que l'altération d'un granite doit se traduire par un dé
placement des points sur le diagramme selon le vecteur R, résultant de la somme des vecteurs r l., r2 .•• , qui
sont relatifs à l'évolution de chaque phase silicatée prise isolément. Ce vecteur R doit être légèrement oblique
par rapport aux droites joignant chaque phase à l'origine, puisqu'il est sollicité par l'évolution des phyllites 2 :
1 qui se fait à AJ.,O,/KP, croissant, d'après les séquences d'altération connues (Jackson, 1958 ; Millot, 1964),

Les points figuratifs de l'échantillonnage étudié ici, bien qu'assez dispersés, sont presque
tous inclus dans une bande allongée obliquement, si l'on ne tient pas compte de ceux groupés le
long de l'axe des ordonnées (entourés par une limite en tirets). li existe donc une relation entre
les deux paramètres du diagramme : cette relation indique la présence d'une phase alumineuse et
potassique, résistante à la dissolution à la soude ; il ne peut s'agir, dans les échantillons dépour
vus de feldspaths, que de phyllites micacées. Du reste, le rapport A~Oa/K20 varie à peu près
dans les mêmes limites que celui des micas et des argiles micacées : les droites correspondant
à la composition théorique de la biotite, A~Oa/K20 = 1/1 (en valeur moléculaire), à celle de la
muscovite. A~Oa/KP = 3/1, et à celle de l'illite, AIPa /K20 = 6/1, ont été représentées sur le
diagramme pour illustrer ce point.

On remarque en outre que la bande de points figuratifs est disposée de façon un peu oblique
par rapport à ces droites, conformément au pronostic illustré sur le médaillon de la figure 14 :
les échantillons les plus pauvres en K20 ont un rapport A~Oa/K20 généralement plus fort que les
autres et ils proviennent souvent de la partie supérieure des profils. Ceci est en parfait accord
avec le résultat acquis au chapitre l (cf. p. 48) : les phyllites micacées subissent une dégradation
progressive au cours de l'altération, évolution caractérisée, on le sait, par un appauvrissement
en K20 et par un enrichissement relatif en AlsOa.

- Détermination des phrllites micacées

Le diagramme de la figure 14 permet d'une part de préciser la nature des phyllites présentes
dans chaque échantillon, en fonction de la position du point figuratif, et d'autre part de calculer
leur quantité approximative, au prorata du pourcentage de K20 de l'analyse chimique,

- sur la base de K20 = 10 % dans 100 % de phyllites pour celles dont les points figuratifs sont
compris entre la droite correspondant à la muscovite et celle correspondant à la biotite, ou à
proximité.
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- sur la base de K20 = 5 % dans 100 % de phyllites pour celles plus ou moins dégradées, répar
ties le long de la droite correspondant à l'illite.

En vue de simplifier les calculs au maximum, les teneurs de Si02 et de A120 s liées à ces deux
groupes de phyllites sont supposées égales, Si02 = 50 %, A~Os = 30 %, valeurs qui sont du reste
très représentatives, d'après les analyses connues (Deer, Howie et Zussmann, 1963), de la com
position moyenne des micas blancs des roches comme de celle des hydro-micas, des séricites et
des illites des sols.

- Détermination du quartz

Elle est aisée puisque les échantillons ne contiennent dans le résidu de dissolution qu'un seul
type de silicate, mêlé au quartz: les phyllites micacées. Il suffit de retrancher la quantité moyenne
de silice liée à ces phyllites de la valeur Si0 2 (A.T.) - Si0 2 (A.D.), représentant la silice du ré
sidu de dissolution. On obtient ainsi directement la teneur de quartz.

- Détermination des oxydes de fer d'origine secondaire

Ces oxydes, qui existent généralement sous forme de goethite (FeOOH), sont déterminés tout
simplement au prorata du pourcentage de fer total, sachant que le poids d'eau lié à cet oxyde re
présente environ 10 % du poids de fer. Pour simplifier, on procède de façon identique, même lor
qu'une part notable du fer se trouve encore dans les oxydes résiduels non hydratés (par exemple
sur dolérite dont la titano-magnétite s'avère peu altérable) ; dans ce cas la goethite est donc ca
ractérisée par excès, ce qui entratne un certain déficit d'eau de constitution.

C - CAS DES ECHANTILLONS RICHES EN OXYDES DE FER

Reste à examiner le cas des échantillons dont le rapport A120s/K20 apparait anormalement
fort (échantillons dont les points figuratifs sont inscrits dans une ligne pointillée sur la figure 14).
Les analyses chimiques totales permettent de remarquer (cf. Annexe V) que ces échantillons sont
en général plus riches en oxydes de fer que les autres ; il existe même une relation entre la te
neur en fer total et la quantité d'alumine restant en excès dans le résidu de dissolution, après que
l'on a déduit la fraction d'A1 20 s correspondant aux phyllites micacées (cf. colonne 1 et 2 du tableau
II et fig. 15 A).

(1 ) (2) (3) (4)

0/0 A~03 résiduel
(Fel) + FezO:J 0/0 H2Û (+) 0/0 gibbsiteECHANTn.LONS après reconstitution 0/0

des phyllites micacées non consommée résiduelle

14 A 1,20 5,76 2,00 1,85
14 B 3,00 10,48 1,23 4,61
14 C 1,18 5,55 0,61 1,82
22 D 1,37 2,67 0,38 2,10
22 E 1 1,62 9,08 0,83 2,49
23 AB 3,58 14,:>7 2,12 5,50
23 B 4,08 15,85 2,77 6,28
23 E 1 4,10 10,22 2,70 6,30
23 E II 3,34 7,71 1,34 5,14
34 AC 4,38 12,42 1,79 6,74
34 E 6,72 7,77 2,64 10,30
17 AC 9,58 37,25 3,62 14,70
19 BE 5,75 58,56 2,45 8,84
19 BE II 4,40 53,07 0,60 6,77
17 C 1 8,58 34,80 3,28 13,20
17 C II 10,04 38,53 3,56 15,45
19 E 1 9,32 35,49 3,48 14,30
19 E II 10,58 35,05 2,97 16,30
19 E III 8,32 40, 9~ 2,08 12,80

TABLEAU II. - Relation entre la teneur d' A1s0 3 du résidu de l'attaque sodique, déduction faite
de l'alumine correspondant aux phyllites micacées, (colonne 1), la teneur en fer total (colonne
2) et la teneur d'eau de constitution restant disponible (colonne 3).

La colonne 4 représente le pourcentage de gibbsite correspondant à l'alumine résiduelle.
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il semble donc que les oxydes de fer libérés par l'altération exercent une action inhibitrice
sur la dissolution différentielle et que cette action est d'autant plus marquée que ces oxydes sont
plus abondants. On peut même préciser que c'est surtout la gibbsite qui se trouve ainsi "bloquée" :
les quantités d'eau de constitution disponible; après la recomposition des différents minéraux hy
droxylés présents, sont en effet proportionnées à la quantité d'alumine restant en excès selon un
rapport voisin de celui du trihydrate d'alumine (cf. colonne 1 et 3 du tableau II). Ceci apparait
bien sur la figure 15 B, où les droites correspondant aux rapports A~o,/I\O de la kaolinite et de
la gibbsite ont été tracées.

Les points entourés par une ligne s'écartent de la droite relative à la gibbsite, mais il cor
respondent à des échantillons où la quantité d'eau de constitution réellement disponible est süre
ment plus élevée que la quantité déterminée par le calcul (cas des échantillons où les oxydes de
fer hydratés ont été sur-évalués) ces points devraient être en fait déplacés d'une longueur au
moins égale aux vecteurs figurés ; ils seraient alors tous voisins de la droite correspondant à la
gibbsite.

Sachant que A~03 restant en excès dans le résidu de dissolution des échantillons du tableau
II correspond principalement à de la gibbsite, il est facile de terminer la reconstitution minéra
logique : le bouclage des calculs, après l'addition de cette gibbsite (colonne 4 du tableau II), est
aussi serré que pour les autres échantillons (cf. colonne 28 des tableaux de l'annexe VI).

Il est remarquable que se manifeste ainsi dans les analyses chimiques une tendance observée
lors de l'étude minéralogique des profils (cf. chapitre I, p. 55), à savoir la propension des oxydes
de fer libérés par l'altération à enduire et à souder les particules de gibbsite et donc à les stabi
liser. Ce phénomène doit être souligné, car il peut entratner des conséquences importantes sur le
déroulement de l'altération. On pourrait penser que le blocage de la gibbsite résulte en partie du
traitement thermique préalable qui serait nuisible à la dissolution dans la soude, comme cela sem
ble se produire avec les allophanes (Hashimoto et Jackson, 1960). Cependant, dans les échantillons
pauvres en oxydes de fer, ce blocage ne se manifeste pas ; il commence à devenir notable seule
ment pour des teneurs de F~03 supérieures à 5 0/0. Ainsi, dans la plupart des échantillons sur
granite dont la teneur en fer est inférieure à cette valeur, la dissolution différentielle est complète;
elle extrait la silice et l'alumine du complexe d'altération dans leur quasi-totalité. Par contre sur
diorite quartzique et sur dolérite (où les teneur en fer total sont respectivement 10 à 15 % et 30
à 40 %), la dissolution est systématiquement contrariée.

On ne peut supprimer ce blocage qu'en se débarassant au préalable des oxydes de fer; on y
parvient par exemple à l'aide de la méthode décrite par Mehra et Jackson (1960) ou par tout autre
procédé, bien familier des pédologues (cf. notamment Duchaufour et Souchier, 1966). Cependant,
lorsqu'on possède les résultats de l'analyse chimique totale (ce qui permet d'évaluer la quantité
d'A1

2
O, éventuellement présente dans le résidu de dissolution) et que l'on sait à quel minéral ce

reste d'A1203 correspond, l'extraction préalable des oxydes de fer n'est pas indispensable; les
manipulations sont ainsi réduites au maximum. C'est grâce à cette simplification, notons le, que
le blocage de l'alumine par le fer a pu être mis en évidence ici.

II - CONTROLE DE LA METHODE SA PRECISION

La méthode de calcul décrite précédemment prétend parvenir à des reconstitutions minéralo
giques quantitatives fidèles. La meilleure façon de vérifier qu'elle y réussit est de l'appliquer sur
des échantillons de composition minéralogique connue. C'est ce qui a été fait ici, en utilisant le
lot des 50 échantillons ayant fait l'objet au préalable d'analyses détaillées, fraction granulométrique par
fraction granulométrique, à l'aide des techniques minéralogiques usuelles (cf. chapitre 1). On sait
(cf. p. 37 ) que les résultats obtenus de la sorte sont seulement semi-quantitatifs ; ils ne donnent
qu'une image simplifiée des proportions relatives : proportion forte quand la phase minérale con
sidérée est bien représentée dans la plupart des fractions granulométriques (ou dominante dans
une fraction importante), proportion très faible quand on la trouve en trace dans une (ou au plus
dans deux) fraction, proportion moyenne ou faible dans les cas intermédiaires. La confrontation
de ces ordres de grandeur avec les résultats chiffrés des reconstitutions minéralogiques est cepen
dant très significative.
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PHYLLITES MICACEES GIBBSITE

(1 ) (2) (3) (4)

ECHANTILLONS Importance
0/0 obtenus

Importance
0/0 obtenus

relative d'après
par le calcul

relative d'après
par le calcul

les données les données
minéralogiques

géochimique
minéralogiques

géochimique

B 00 13 0
ProfU 2 C 0000 26 0

D OX 8 1

AC 0 8 00 2
Profil 6 C I 0 13 00 4

C II 30 16 0 3

A T 000 15
B X T 000 27

Profil 14 EB XX 8 0000 31
C X T 000 23
D T 00 7
E ~XX 11 0000 29

Profil 20 B X 4 0
D 30 7 0

AB 3 T 00 7
D I 30 7 2
DII 30 7 1

Profil 22 DIII 30 8 0
D IV 00 5 0
E I 30 7 0 2
E II OOX 13 0000 30
F OOX 5 1

AB OXX 6 000 35
B 0 3 000 40

Profil 23 C OOX 18 000 24
E I 000 12 000 41
E II OX 5 0000 42

AC 3 000 48

Profil 34 C I 2 000 43
C II 0 3 000 48
E T 0000 68

AC T 000 33

Profil C I T 000 3517-19 C II
T 000 35

E T 0000 51

TABLEAU III. - Confrontation des résultats des calculs géochimiques avec les données
minéralogiques semi-quantitatives.

Les espèces identifiées à l'analyse minéralogique sont représentées par
un symbole : l8l, 0 et X pour les phyllites micacées, selon leur nature (respectivement,
phyllites inc;iifférenciées, micas et phyllitea inter.stratifiées), 0 pour la gibbsite.

Leur importance relative est figurée par la répétition du symbole : 4 fois,
importance forte; 3 fois, importance moyenne; 2 fois, importance faible ; 1 fois, impor
tance très faible; 0 fois (-). importance nulle ou négligeable.

La lettre T de la colonne (2) correspond à des teneurs de phyllites négli
geables (inférieures à 1 ou 2 0/0). ~O étant inférieur à 0,10 0/0.

Cette confrontation est présentée ici à titre d'exemple pour deux minéraux: la gibbsite et
les phyllites micacées. On voit sur le tableau III que les correspondances sont excellentes : les
échantillons où ces espèces n'ont pas été identifiées par les techniques minéralogiques donnent tou-
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jours des teneurs nulles ou minimales (~ 3 % pour les phyllites ; ~ 2 % pour la gibbsite) d'après
les calculs de reconstitution ; les échantillons où ces espèces ont été caractérisées en forte pro
portion donnent toujours les plus grosses teneurs ( > 20 % pour les phyllites ; > 30, 40 ou 50 %,
selon les profils, pour la gibbsite) ; enfin aux ordres de grandeurs intermédiaires des évaluations
minéralogiques correspondent des teneurs calculées moyennes : les variations sont même presque
toujours parallèles dans le cas de la gibbsite.

Une telle concordance établit clairement la validité de la méthode : la r-aconstftutfon de la
composition minéralogique semble très fidèle. Cela était du reste prévisible, dès lors que la dis
solution différentielle permet de caractériser à part les minéraux du complexe d'altération et que
les phyllites micacées sont la seule espèce alumineuse subsistant dans le résidu de dissolution,
mêlée au quartz : le calcul ne suppose donc l'introduction d'aucune hypothèse.

On peut du reste vérifier la correction des calculs en remarquant les faibles valeurs de l'écart
entre l'eau de constitution (H20 +) dosée et l'eau recomposée dans les minéraux hydroxylés : cet
écart ne dépasse guère 1 à 2 % (cf. colonne 24 des tableaux de l'Annexe VI), sauf naturellement
quand une partie de l'alumine du complexe d'altération n'est pas dissoute; mais la quantité d'eau
(~O +) en excès correspond alors presque exactement, on le sait, à celle qu'il faut associer à
l'alumine résiduelle pour former la gibbsite (fig. 15 B).

Dans tous les cas, le bouclage des calculs est excellent et le déficit moyen par rapport à
100 % n'excède que rarement 2 à 3 %, pourcentage qui correspond à la somme des éléments né
gligés dans le calcul : H20 d'humidité, CO:J, P2 Ûtl, N~O, MgO, CaO. Les seuls échantillons où
le déficit est plus marqué proviennent d'horizons superficiels (terme A ou AB) : le défaut de bou
clage s'explique alors parfaitement par la présence de matière organique (cf. colonne 28 des ta
bleaux de l'Annexe VI).

La précision des pourcentages minéralogiques reconstitués de la sorte semble très satisfai
sante, lorsque le quartz et les phyllites micacées sont les seuls minéraux du résidu de dissolution
différentieile. Le quartz n'est pratiquement pas dissous par l'attaque sodique, on en a de nombreu
ses preuves : les rapports moléculaires Si02 / A~03 de l'extrait sodique sont rigoureusement égaux
à 2 (± 0,07), valeur caractéristique de la kaolinite, dans les échantillons où, selon l'analyse miné
ralogique, ce minéral et le quartz existent pratiquement seuls. Les phyllites ne sont attaquées que
dans une faible proportion, habitueUement inférieure à 20 % (l'alumine l'est davantage que la si
lice) et, compte-tenu de l'importance réduite de ces phyllites dans les échantillons (généralement
moins de 20 %), la quantité de Si02 et de A~03 dissoute ne doit guère dépasser 4 % en valeur abso
lue. Ce pourcentage chiffre la limite supérieure de l'erreur commise sur la détermination de la
kaolinite et de la gibbsite.

L'appréciation de la teneur des phyllites micacées en fonction du pourcentage en ~O et de
la valeur du rapport A~Üs /K 20 est beaucoup plus approximative : l'erreur relative peut atteindre
100 %, mais, comme dans la majorité des échantillons les teneurs de ces phyllites ne dépassent
pas 10 %, l'erreur absolue maximum reste inférieure à 10 %. Si l'on admet que les trois miné
raux complémentaires, quartz, kaolinite, et gibbsite se partagent cette erreur, celle-ci se trouve
réduite à 3 ou 4 % pour chacun d'eux, quand les pourcentages de ces minéraux sont à peu près
équilibrés.

Le cumul des deux erreurs précédentes est extrêmement peu probable. Aussi on peut ad
mettre que les pourcentages obtenus par le calcul sont tous à 3 ou " un i tés près sauf ceux relatif
aux phyllites micacées, qui peuvent varier du simple au double.

III - CONCL USION CHAMP D'APPLICATION DE LA METHODE

Il semble donc que la méthode proposée permette de caractériser les principaux constituants
minéralogiques des produits argileux étudiés de façon aussi fidèle que les analyses minéralogiques
habituelles et avec une meilleure précision.

Seule la détermination des phyllites micacées reste approximative, mais de toute façon au
cune méthode ne permet, semble-t-il, de les doser de façon satisfaisante quand on les trouve en
quantité réduite dans un mélange. Ainsi 25 % d'illites mélangées à de la kaolinite peuvent rester
inaperçus à l'analyse thermique différentielle, selon Mac Laughlin (1960) ; de même 15 % de micas,
voire davantage, (pourcentage établi d'après la teneur en K20) peuvent être invisibles aux rayons X
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(Bryant et Dixon, 1964). On a constaté ici que les phyllites micacées ne sont décelées de cette fa
çon qu'au delà de 3 à 6 % (en tenant compte de la marge d'erreur). Un des intérêts du traitement
de dissolution différentielle est justement, Hashimoto et Jackson (1960) le souligent, de permettre
la concentration de ces espèces dans des produits où leur faible teneur les rend difficilement iden
tifiables.

Cette méthode est de surcroft rapide. Les manipulations de dissolution différentielle, même
effectuées de façon artisanale sur de petites séries, sont simples et relativement brèves : un opé
rateur chimiste peut traiter en moyenne 10 échantillons par semaine, dosages de SiOa et de A~~

compris. Les calculs sont aisés, leur vérification possible ; il est facile de mener à bien 20 à
30 reconstitutions minéralogiques par jour. Dès lors, la méthode constitue un outil très utile pour
exploiter à des fins minéralogiques des analyses chimiques en grande série comme celles dont on
peut disposer aujourd' hui depuis que l'on sait doser les éléments chimiques des mélanges silicatés
par spectrométrie photo-électrique (Roubault, de la Roche et Govindaraju, 1960 et 1964 ; Ataman,
1963 ; Gewindaraju, 1965).

Cette méthode convient particulièrement pour étudier des mélanges : quartz - kaolinite - gib
bsite - phyllites micacées, qui constituent l'association la plus fréquente dans les altérations et
dans les sols des régions tropicales. Elle par-aît également utilisable, à quelques variantes près,
pour d'autres mélanges dont la phase résiduelle, après l'attaque sodique, ne contient qu'une seule
espèce silico-alumineuse (feldspaths, argiles 2 : l, chlorite ou minéraux de métamorphisme), à
condition que la formule de cette espèce soit suffisamment bien définie. La précision doit être
d'autant meilleure que la phase alumineuse résiduelle est en plus faible proportion.

Le champ d'application de la méthode semble donc pouvoir s'étendre du domaine de la recher
che pédologique ou sédimentologique à celui des applications industrielles, céramiques ou autres.

RESULTATS BRUTS

Les résultats bruts obtenus par la méthode précédente permettent d'aborder le problème des
variations relatives, tant minéralogiques que chimiques, au cours de l'altération. Mais avant d'ana
lyser ces variations, il faut répondre aux questions suivantes : quelle est la signification de tels
résultats ? Les variations minéralogiques mises en évidence conservent-elles un sens, si la ma
tière minérale des échantillons n'est pas totalement cristallisée? Comment le savoir?

1 - SIGNIFICATION DES RESULTATS

Les résultats chiffrés des reconstitutions minéralogiques (cf. tableau de l'Annexe VI) donnent
une définition à peu près complète de chaque échantillon ; seule la matière organique en est exclue.
Celle-ci, qui se traduit par un défaut de bouclage dans les calculs, se trouve en quantité notable
seulement dans les horizons de surface (termes A et AB), où elle atteint 5 à 10 0/0. Dans les autres
niveaux, elle n'existe apparemment qu'en proportion négligeable. Ceci ne signifie pas que son rôle
le soit ; du moins les échantillons correspondant peuvent être définis exclusivement par leurs cons
tituants minéraux, sans tronquer la réalité de façon appréciable.

Cette définition correspond-elle objectivement à la réalité ? La méthode de reconstitution est
certes apparue assez fidèle ; cependant les reconstitutions ont été faites comme si toute la matière
minérale était cristallisée : les constituants chimiques dosés ont été répartis en quatre minéraux
résiduels (quartz, feldspaths-K, plagioclases et phyllites 2 : 1) et en trois minéraux d'altération
(kaolinite, gibbsite, goethite), en s'aidant des indications données par l'étude minéralogique. Or on
n'a aucune preuve qu'il n'existe pas en outre une ou plusieurs phases minérales amorphes. Les
déterminations minéralogiques ne peuvent être à ce sujet d'aucun secours : de telle phases sont
très difficiles à caractériser et surtout à doser.

Ces phases amorphes, existent-elles ? Si oui, ont-elles une importance notable ?

- En ce qui concerne la silice et l'alumine d'abord. Si ces deux constituants se trouvaient en forte
proportion à l'état amorphe, on n'observerait pas un aussi bon accord entre les résultats des cal
culs de reconstitution et les déterminations minéralogiques ; ou bien alors il faudrait admettre que
la fraction amorphe possède exactement la même composition que la fraction minérale, hypothèse
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fort peu probable. De toute façon on comprendrait mal que cet accord subsite même quand les mi
néraux d'altération r-econstituée à partir des éléments du complexe d'altération sont en proportion
très réduite, inférieure à 10 ou 15 % de l'échantillon total (cas du profil 6). C'est seulement dans
les matériaux à peine altérés (termes F) que les quelques pourcents de gibbsite et de kaolinite mis
en évidence par le calcul ne correspondent pas toujours à une image décelable aux rayons X. En
définitive, on peut admettre que la proportion de silice et d'alumine amorphes susceptibles d'exis
ter dane les échantillons est dans tous les cas très faible : leur somme ne doit jamais dépasser
4 à 5 % de la matière minérale considérée dans son ensemble. Cette évaluation a pu être confirmée
par des mesures directes, en utilisant les méthodes d'extraction chimique dont se servent les pé
dologues pour caractériser la silice, l'alumine et le fer libres des sols : avec la soude à l'ébul
lition (Hashimoto et Jackson 1960), la silice libre extraite de deux échantillons d'arènes plastiques
du profil 22 représente 1,71 et 2,16 0/0, l'alumine libre 1,99 et 2,34 % ; avec le "réactif combiné"
de Duchaufour et Souchier (1966), utilisé sur 7 échantillons du profil 893, la silice libre oscille
de 0,59 à 1,43, l'alumine libre de 0,42 à 3,86 (cf. Annexe VII). La somme de ces deux consti
tuants, maximum dans l'horizon d'accumulation, minimum dans l'horizon D, n'excède jamais 5 0/0
sans être négligeable, la fraction amorphe semble représenter peu de chose dans l'ensemble.
- En ce qui concerne le fer, la conclusion doit être plus nuancée. Les oxydes de fer d'origine
secondaire sont presque toujours mal cristallisés (cf. chapitre 1. p. 44) : il est probable que les
chiffres obtenus par le calcul ne correspondent pas uniquement à la goethite, seul oxyde cristallisé
d'altération mis en évidence. Il vaut donc mieux désigner ces oxydes de façon vague, par exemple
au moyen de la formule FeO (OH), rappelant qu'il s'agit surtout d'oxydes hydratés. Du reste les
dosages avec le "réactif combiné" de Duchaufour et Souchier montrent l'importance de la propor
tion du fer libre, peu ou pas cristallisé : le rapport fer libre sur fer total, qui augmente régu
lièrement de bas en haut du profil, atteint déjà 60 % au niveau D (où la quasi totalité du fer est
sortie des minéraux primaires), et varie de 80 à 100 % dans les trois horizons de surface. Selon
ce critère, la grande majorité des oxydes de fer d'origine secondaire resterait finement dtvisée et
mal cristallisée.

Ces remarques préalables ne prétendent nullement trancher deux pr-obl.ëmes très complexes
qui dépassent largement l'objet de cette étude : celui des frontières existant entre l'état cristallin
et l'état amorphe et celui de l'importance relative à accorder à ces deux états pour comprendre
les phénomènes d'altération. Les frontières entre le cristallin et l'amorphe sont de toute façon très
floues; elles sont en outre très mobiles. Le fait que, dans les échantillons considérés, la matière
minérale sauf peut-être le fer semble presque totalement organisée en cristaux ne doit pas conduire
à minimiser l'importance de la fraction minérale qui ne l'est pas, car cette fraction désorganisée
représente souvent la part la plus mobile, donc la plus active et la plus significative, des maté
riaux en cours d'évolution. Cet aspect n'est pas discuté ici. Il importait seulement de montrer que
la représentation de chaque échantillon par une composition minéralogique relativement simple re
produit toujours, à peu de chose près, toute la réalité physique observable; là se trouve l'intérêt
des reconstitutions minéralogiques opérées.

Il - VARIA TIaNS RELA TIVES LE LONG DES PROFILS

A - VARIATION DES CONSTITUANTS MINERALOGIQUES

Les résultats des calculs de reconstitution peuvent être maintenant analysés en connaissance
de cause. Dans ce but, tous les résultats ont été exprimés en pourcentages pondéraux dans les
tableaux IV et V et représentés sous forme graphique sur les figures 16 et 17, de façon à rendre
les variations plus évidentes. En ce qui concerne les échantillons fortement altérés (sans felds
paths), les résulats sont tirés de l'Annexe VI ; les chiffres ont seulement été réajustés pour cor
riger les faibles défauts de bouclage (cf. p. 76). En ce qui concerne les autres échantillons (termes
G et F, marqués d'un astérisque). les reconstitutions ont été faites selon les indications données

TABLEAU IV. - Composition minéralogique calculée (en %) le long des profils 2, 6, 14, 17-19. 20.22, 23 et 34.
Tous les résultats, sauf ceux relatifs aux échantillons marqués d'un astérisque. sont tirés de l'An

nexe VI. Dans la colonne 3. la composition des plagioclases (en % d'anorthite) est indiquée entre crochets. Dans la
colonne 4 les chiffres entre parenthèses correspondent aux micas noirs, les autres aux micas blancs. séricites et
phyllites interstratifiées diverses; pour les profils 20. 23 et 34. les amphiboles présentes sont comptées avec les
micas noirs. Pour le profil 17-19. les chiffres entre parenthèses de la colonne 4 correspondent à des pyroxènes ;
ceux de la colonne 7 correspondent à des oxydes primaires ; le second chiffre de cette colonne donne Ti03 quand Ti0

3
est compté à part.
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page 69, au moyen de calculs pétrochimiques usuels dont le détail n'est pas développé; les parts
respectives des felspaths potassiques et des micas blancs sont parfois difficiles à établir, mais

l'incertitude qui en résulte sur les teneurs de quartz est faible.

(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

EaIANTILLONS QUARTZ FELDSPATHS K PLAGIOCLASES PHYLLITES KAOLINITE GIBBSITE FeO (OH) + Ti0
2

2 : 1

B 13 13 54 20
Profil 2

C 24 26 47 3
sur granite

D 54 8 35 2
"car-aïbe" GO 39 23 34 (4)

[ à 5 % An]

AC 78 8 8 2 4
Profil 6

CI 68 13 10 4 5
sur granite

CIl 61 16 13 3 7
"galibi" GO 34 21 25 20

[ à 6 % An]

A 56 22 15 7
B 37 25 27 11

Profil 14 EB 46 8 8 31 7
sur granito- C 51 20 23 6

gneiss D 49 38 7 6
l' guyanais" E 49 11 5 29 6

FO 40 36 (15) 5 4
GO 37 5 44 (14)

,[20 à 25 % An]

Profil 20 B 28 4 60 li
sur grano- D 32 7 54 7

diorite FO 26 1 45 (25) 2
"hy1éenne" GO 25 12 42 (21)

[à 30 % An]

AB 66 24 7 3
D l 43 7 45 2 3
DII 44 7 44 1 4

Profil 22 DIII 45 8 46 1
sur granite DIV 40 5 53 2
"guyanais" E l 43 7 38 2 10

E II 48 13 4 30 5
F 42 (5) 49 1 3
GO 33 6 48 (13)

[à 26 % An]

AB 27 6 15 35 17
Profil 23 B 24 3 15 40 18

sur diorite C 26 18 17 24 15
quartzique E 31 12 5 41 11
"hy1éenne" E II 36 5 8 42 9

GO 19 47 (33)
[à 28 % An]

Profil 34
AC 25 3 9 48 15

sur diorite
C l 31 2 10 43 14

quartzique C II 33 3 4 48 12
"hy1éenne"

E 22 (34) 1 68 9
GO 19 2 45

[ à 25 % An]

AC 5 10 33 44 + 8
BE 3 1 25 65 + 6
BE II 1 1 30 59 + 9
C l 5 14 35 39 + 7

Profil 17-19 CIl 4 11 35 43 + 7
sur do1érite E l 1 1 51 40 + 7

E II 5 51 38 + 6
EIII 2 46 45 + 7
FO 4 3 31 (38) 5 (19)
GO 3 3 33 (50) (11)

[ à 50 % An]

79



100

\ l
'. Go •

\ 1

.~.

Profil L34
1

Profil LZZ
1

75

Gi

5025

Qu

Ou

•
F=======-~.--------~.

/\
• •

o

o

50

•

·1 ·~~~Ou ,BEII'fJJ:- Ph TiOZ--/-

\,
Go

~
EI "~ l

~> ~
Gi ~flI~~::~~~=Ë~a~f=~~~~/l

- • ... F • Fk r
1~ Pl \ Ph ~ l10u Pl \ Pyroxène """\. Ox 1 _
• • ••G •• • ,

Profil LZO Profil 17-19

25

Ou

Ou

Ou

Ou

o

B

G

B

G

A

G

G

o

F

o

ACI==============~ • • •••
CJ ~ 7 .~i / J • C

/ ,/ 1CH ••0>-

E

F

FIGURE 16 - Composition minéralogique calculée (en "!o) le long des profils 2, 6, 14, 17-19, 20, 22, 23 et
34 (en abscisses les "!o, en ordonnées les niveaux d'altération).

Les pourcentages de quartz mesurés par séparations mécaniques sont figurés par des barres
horizontales. Chaque minéral est désigné par un symbole : Qu = quartz, Fk = feldspaths potassiques, Pl =
plagioclases, Ph = phyllites micacées, Ka = kaolinite, Gi = gibbs ite , Go ;-goethite, OxI = oxydes primaires,
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Les variations de composition minéralogique au cours de l'altération se lisent aisément : les
échantillons de chaque profil sont disposés selon la verticale dans un ordre correspondant à leur
position relative sur le terrain. Le tracé illustrant les variations du quartz a été renforcé pour
souligner l'importance souvent dominante de ce minéral résiduel dans les profils ; sur la figure 16,

A

AB

BI
BH
BIIJ

BC

Cl
cn

o

F

G

A

ABI
ABU

BI
BH
BJU
BIV
BV

CI
CIf
CIII

F

G

a 25 50 75 100 a

Ou

Ou

50 75 100

FIGURE 17 - Composition minéralogique calculée (en 0/0) le long des profils 893, 912, 1421 et 1583 (en abs
cisses les 0/0, en ordonnées les niveaux d'altération),

Chaque minéral est désigné par un symbole : 2!!. = quartz, Fk = feldspaths potassiques, Pl =
plagioclases, Ph = phyllites micacées, ~ = kaolinite, Gi = gibbsite, Go =goethite.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

ECHANTILLONS QUARTZ FELDSPATHS K PLAGIOCLASES PHYLLITES KAOLINITE GIBBSITE FeO (OH) + Ti0
2

2 : 1

Profil L 893
sur grano

diorite
"hy1éenne"

Profil L 912
sur granite

"galibi"

Profil L 1 421
sur granite
"guyanais"

Profil L 1 583
sur granite
"ca raibe"

A
AB
B 1
BII
BIll
BC
C 1
C II
D
F·
G·

A 1
AIl
B 1
BII
BIll
BC
C 1
C II
CIII
D
EF·
F·
G 1·
G II"

A
AB
AB 1
B 1
BII
BIll
BIV
BV
C 1
C II
CIII
F·
G·

A
AB
B
BC 1
BC II
D·
DF·
G·

51
30
22
26
34
30
26
30
36
24
24

80
72
59
53
54
48
49
39
42
43
43
31

33135
37\

80
67
64
57
58
47
53
48
47
47
52
42
36

45
40
39
37
37
28
27
35

3

19
24

20 (18
16 5

14
12

12
17
12

49
51

[32 % An]

32
32 128
235

[4 à 7 % An]

24
38

[13 à 15 % An]

28
34

[5à13%An]

5
4
5
6
7
3
3
2

11
(24)
(22)

6
5
7
9
9

11
13
13
18
27
20

(2) + 8

(3)+ 12119
(2)+ 225

3
2
1
2
1
2
2
7
4
8
4

(2) + 13
(2) + 12

2
3
2
3
4

23
11

(2) + 16

34
48
47
41
40
58
62
60
43

2

13
18
28
32
34
38
34
45
38
26

6
2

16
29
31
38
37
46
39
37
45
41
41

3

46
51
50
55
53
35
16

4
8

13
13

5

3
1

3
2
2

1
10

1

1
2
3
5
2
2
1
2

2
1
4
1
2

6
10
13
14
14

9
9
8
7

1
2
4
4
3
3
3
3
2
3
2

1
2
3
3
3
3
3
3
2
2
2

5
5
5
4
4
2

(1)
(l)

TABLEAU V. - Composition minéralogique calculée (en %) le long des profils 893, 912. 1421 et 1583.
Tous les résultats, sauf ceux relatifs aux échantillons marqués d'un astérisque. sont tirés de l'An

nexe VI. Dans la colonne 3 la composition des plagioclases (en % d' anorthite) est indiquée entre crochets. Dans la
colonne 4 les chiffres entre parenthèses correspondent aux micas noirs, les autres aux micas blancs. séricites et
phyllites interstratifiées diverses ; pour le profil 893, les amphiboles présentes sont comptées avec les micas noirs.
Dans la colonne 7. les chiffres entre parenthèses correspondent à des oxydes primaires.
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on a porté en outre les pourcentages de quartz déterminés d'une façon indépendante, au moyen de
séparations mécaniques (séparations portant sur les fractions> 381J. qui contiennent à elles seules
presque tout le quartz présent ; cf. chapitre I, p. 37) : l'accord entre les deux déterminations est
généralement satisfaisant, ce qui est une preuve supplémentaire de la validité de la méthode de
reconstitution utilisée.

L'étude des variations minéralogiques relatives visibles sur les figures montre qu'il existe
des tendances communes aux différents profils.

1° - D'une façon très générale, les teneurs de quartz des produits d'altération sont nettement su
périeures à celles des roches mères ; ce fait traduit l'enrichissement relatif de ce minéral au
cours de l'évolution. Comme on sait par ailleurs qu'il n'existe pas dans ces profils de génération
appréciable de quartz lors de l'altération (cf. chapitre I, p. 35), on peut en conclure d'une part
que le quartz est le plus stable des constituants présents et d'autre part que la somme des pertes
dépasse toujours la somme des gains, même dans les niveaux où ceux-ci interviennent de façon
manifeste, dans les horizons B d'accumulation par exemple.

2° - Les variations selon les niveaux sont souvent comparables d'un profil à l'autre. Ainsi, les
teneurs de quartz augmentent fortement des roches saines aux roches altérées (termes F et E),
puis elles restent élevées au niveau des arènes plastiques (terme D) ; ensuite, dans les horizons
superficiels, ou bien elles continuent à s'élever pour atteindre une valeur maximum en A (jusqu'à
70, voire même 80 %), ou bien elles diminuent en C et surtout en B avant d'augmenter à nouveau
en A. Les phyll i tes micacées apparaissent en proportion décroissante de bas en haut des profils,
conformément aux indications de l'étude minéralogique ; cette variation est en accord avec leur
origine résiduelle. Les minéraux âu complexe d'al tération augmentent très vite dans les trois termes
de base (F, E et D) ; puis ils varient de façon opposée au quartz dans la partie supérieure des
profils (D à A), car les autres minéraux résiduels (phyllites micacées) ne se trouvent plus qu'en
quantité très réduite.

On remarquera aussi qu'en dépit de leur rapide développement au début de l'alt€ration, la kaolinite
et la gibbsite restent en proportion relativement modérée ; ces minéraux ne remplacent que par
tiellement les silico-aluminates primaires i c'est la raison pour laquelle le bilan global de l'alté
ration est toujours négatif. Le rapport gibbsite sur kaolinite varie de façon très significative : il
est presque toujours plus fort au niveau des "latérites primaires" (en E) et dans les horizons de
surface (en A et surtout en B) que dans le reste des profils. Ceci confirme de façon remarquable
les interprétations du chapitre 1 : la gibbsite se développe de préférence dans les altérations qui
évoluent en milieu assez aéré, la kaolinite dans celles qui restent constamment gorgées d'eau.
Enfin la présence fréquente d'un maximum de gibbsite en B va tout à fait dans le sens des obser
vations de Glenn et Nash (1964), déjà rapportées précédemment (cf. p. 57).

3° - Toutes les autres variations relatives, pour significatives qu'elles soient, sont d'interprétation
difficile : on ne sait jamais par exemple si l'augmentation d'un constituant est due à un apport de
l'extérieur ou au départ de constituants complémentaires, et de même dans le cas d'une diminution.
On verra par la suite comment lever cette difficulté.

B - VARIATIONS DES CONSTITUANTS CHIMIQUES

Pour la raison précédente, on laissera ici de côté le problème des variations de Si0
2

, d'A~03

et du fer total. On peut constater en se reportant aux résultats des analyses chimiques (cf. An
nexe V) que ces constituants varient tour à tour en (fus et en moins quand on va de bas en haut
des profils ; cela veut dire que leur comportement est nuancé, probablement complexe et en tout
cas difficile à éclaircir au moyen de ces seules données.

Les pourcentages des autres constituants chimiques varient par contre de façon univoque
un simple coup d'oeil sur les résultats des analyses suffit pour voir que Na 20, CaO, MgO, K20
montrent toujours une diminution très nette et régulière de bas en haut. On peut même préciser
que la diminution est d'intensité variable selon les éléments ; pour les roches à quartz, feldspaths
et micas, cette intensité décro!'l: en général dans l' ordrè suivant : Na > Ca > Mg > K. Seul K

20
subsiste en quantité appréciable jusqu'au sommet des profils; il se trouve, on le sait, à l'intérieur
des charpentes plus ou moins dégradées des micas hérités du substratum.
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La variation toujours négative de ces quatre éléments traduit évidemment leur départ pro
gressif, départ dont la vitesse est décroissante de Na à K, selon la séquence précédente. Cepen
dant il reste à préciser si cette séquence est générale, c'est-à-dire caractéristique de l'évolution
latéritique normale, En l'état actuel de nos connaissances, la réponse à cette question doit être
prudente. La séquence précédente et celles établies tant par Leneuf (1959) que par Delvigne (1965)
pour des altérations de COte d'Ivoire colhcident, mais seulement en partie; en effet Mg appar-aît
tantOt plus stable que Na et Ca (Delvigne), comme dans nos profils, tantôt plus mobile (Leneuf).
C'est donc seulement pour les trois autres éléments que l'ordre de mobilité semble assez constant
Na > Ca > K.

Remarquons que dans le cas des altérations de climat tempéré, le problème se pose de la
même manière : les avis des auteurs divergent au sujet de Mg, alors qu'ils s'accordent assez bien
sur les autres éléments (Smyth, 1913 ; Polynov, 1937 ; Anderson et Hawkes, 1958 ; Dejou, 1959;
Collier, 1961 ; Miller, 1961 ; Harris et Adams, 1966). La séquence la plus souvent admise pour
ces altérations est en effet Ca > Na > K, séquence qui est également celle trouvée dans le cas
d'altérations naissantes (de la Roche, Lelong et François, 1966 ; Isnard et de la Roche, 1966),
et qui se distingue de notre séquence latéritique par l'inversion du couple Na - Ca.

Est-ce à dire que cette inversion est en relation directe avec la différence de climat ? Il
serait prématuré de l'affirmer ; les facteurs susceptibles d'intervenir sont en effet nombreux.
Dennen et Anderson (1962) insistent par exemple sur l'influence des conditions physico-chimiques
purement locales, indépendamment de la composition des roches et du climat général. D'autres
auteurs lient les mobilités observées à la composition des roches ou des minéraux soumis à l'alté
ration; ainsi pour Struillou (1965-a), Ca est plus vite dissous que Na dans le cas de plagioclases
riches en soude, alors que c'est l'inverse dans le cas de plagioclases riches en chaux. Pour Tardy
(1967), la dépendance des mobilités relatives à l'égard de la composition chimico-minéralogique
initiale est encore plus générale : chacune des quatre bases serait d'autant mieux lessivée que sa
teneur dans la roche est plus faible. Mais cette règle ne semble pas s'appliquer de façon très
nette aux altérations guyanaises : ainsi le profil où la plus forte mobilité de Na appar-aît le mieux
est précisément l'un de ceux dont la roche mère est la plus pauvre en Ca.

On peut donc retenir, au moins à titre d'hypothèse, que la mobilité relative de Na et Ca dé
pend plus ou moins directement du type de climat et que, le cas de Mg mis à part, l'ordre de dé
part correspondant à nos profils guyanais est bien caractéristique de nombreuses altérations laté
ritiques. Il resterait cependant à expliquer comment cette influence s'exerce. Le problème est
complexe; on peut se demander si la plus forte mobilité de Na sous les conditions tropicales n'est
pas due à un phénomène analogue à celui décrit récemment par Struillou (1965 b) : selon cet auteur,
la ferruginisation des feldspaths, processus qui favorise leur décomposition, s e manifeste plus ac
tivement pour les plagioclases acides. Ne pourrait-on pas supposer que ce phénomène agisse aussi,
à l'intérieur d'un plagioclase de composition donnée, par perturbation préférentielle des sites de
sodium ? Etant donné l'intensité particulière des phénomènes de ferruginisation en climat tropical,
on aurait peut-être là une explication du départ accéléré de Na sous ce climat.

En ce qui concerne Mg, son comportement assez variable peut souvent s'expliquer par les
différences sensibles d'altérabilité des minéraux variés qui le contiennent (biotite, chlorite, mica
blanc, amphibole.•. ).

III - ENSEIGNEMENTS FOURNIS PAR LES VARIATIONS RELATIVES
LEURS LIMITES

Au terme de l'analyse des variations relatives le long des profils, deux enseignements peuvent
être tirés, indépendamment du problème de la mobilité relative des alcalins et des alcalino-terreux:

- le bilan de l'altération est toujours négatif, c'est-à-dire que les pertes de matière l'emportent
sur les gains, quel que soit le niveau considéré. Cette conclusion est à plus forte raison valable
si l'altération s'accompagne de pertes notables de quartz.
- les variations visibles dans les horizons superficiels (A, B et C) ont deux allures différentes
selon les profils. Cela suggère qu'il existe deux types distincts d'évolution. Comme le contraste se
manifeste au sommet des profils, on est tenté d'y voir le signe d'une différenciation ultime, d'o
rigine pédologique. On reviendra longuement sur ce point par la suite.

Ces enseignements ont une grande portée : ils indiquent le sens général du phénomène et l'exis
tence de certaines particularités; mais ces indications sont de nature purement qualitative. Il reste
à les préciser en cherchant à chiffrer l'importance des pertes et des gains de matière et cela pour
chaque terme caractéristique de l'altération.
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On pourrait obtenir à ce sujet des informations utiles par une analyse détaillée des variations
relatives, notamment à l'aide d'une méthode graphique. Certains ont cherché à le faire : D'Hoore
(1954) puis Maignien (1958) ont pu distinguer, en suivant cette voie, trois groupes de constituants
dans chaque échantillon :

- les constituants A peu mobiles (Fe total, A12°3 et Ti02 ) capables de s'accumuler de façon rela
tive, par suite du départ d'autres constituants, ou de façon absolue, par suite d'apports,
- les constituants B exportables (bases, silice combinée.•. ),
- les constituants C résiduels inertes (surtout le quartz).

On peut. en analysant le déplacement des points figuratifs des échantillons d'un profil sur un dia
gramme triangulaire A-B-C, caractériser l'existence d'apports ou de départs de substance, et cela
de façon parfaitement objective. Le raisonnement est irréprochable, mais il est abstrait et cette
abstraction en limite les applications. Ainsi on parvient difficilement à dégager quelle est, à cha
que niveau d'altération, l'amplitude des gains et des pertes ; le bilan des échanges reste assez
confus.

RESULTATS INTERPRETES EN RAISONNANT A QUARTZ CONSTANT

1 - LES VARIATIONS "ABSOLUES" LE LONG DES PROFILS

A - METHODE D'ETUDES DES VARIATIONS "ABSOLUES"

1/ Variations relatives et variations absolues

Lorsqu'on dispose des pourcentages chimiques et minéralogiques le long des profils, il reste
à raisonner pour essayer de déterminer quelles sont les variations en "vraie grandeur" ; c'est
absolument nécessaire si l'on veut évaluer l'importance des pertes et des gains à chaque étape de
l'altération. Les pourcentages n'ont en effet qu'une valeur relative, ils ne renseignent pas toujours
sur les variations réelles, cela est facile à comprendre ; il suffit d'imaginer ce qui se produit
dans un mélange si tous les constituants varient simultanément de la même façon : l'ensemble pa
ra1't sans changement. les pourcentages restent les mêmes.

Pour tacher d'y voir clair, on est obligé d'avoir recours à un raisonnement. Ce raisonnement
consiste à savoir s'il existe une grandeur suffisamment stable pendant l'altération. capable de ser
vir d'étalon interne; l'objectif est de se rapprocher au maximum d'un système de référence in
variable donnant une échelle de mesure absolue. On n'y parvient jamais de manière entièrement
satisfaisante, car il n'existe aucune grandeur parfaitement constante tout au long du phénomène.
Aussi cette façon de procéder ne donne que des résultats approximatifs ; mais elle est la seule
qui permette de saisir les variations de chaque variable considérée séparément et par conséquent
d'obtenir une représentation suggestive des effets de l'altération. C'est seulement en procédant de
la sorte que l'on parvient par exemple à chiffrer les pertes et les gains d'un constituant donné à
chaque étape de l'évolution.

En sornme, à la considération de données relatives exactes, on substitue celle de résultats
absolus approchés. L'approximation est d'autant plus faible que l'élément de référence choisi est
plus constant; d'où l'importance du choix de l'''invariant''.

2/ Méthodes à Al, Fe ou Ti constant

Le problème du choix d'un "invariant" a été maintes fois abordé par tous ceux, géologues
et pédologues, qui ont cherché à saisir le comportement des éléments chimiques pendant l'altéra
tion. En ce qui concerne l'altération latéritique, on sait depuis les travaux de Lacroix (1913, 1934),
J. de Lapparent (1923) et Harrison (1933) notamment, que le fer, l'alumine et le titane sont les
éléments les moins mobiles ; leur concentration relative en surface en est la meilleure preuve.
D'où l'idée exploitée par Harrison (1933) de s'en servir comme élément de référence; les bilans
d'altération que cet auteur a établis, le plus souvent à A~03 constant, pour différents profils de
Guyane anglaise, sont des modèles du genre. Depuis lors les raisonnement "iso-alumine", "iso-fer"
et "iso-titane" sont couramment utilisés. Cependant, la stabilité de ces "invariants" n'est que re
lative et les résultats obtenus en référence à eux risquent d'être souvent assez éloignés de la réa
lité ; on a déjà vu au chapitre 1, (cf. p. 56) ce qu'il convenait d'en penser.
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3/ Méthode à volume constant

Le raisonnement isovolumétrique utilisé par Millot et Bonifas (1955) est beaucoup plus rigou
reux ; mais il est d'application moins générale, car il suppose que l'altération respecte les tex
tures ; il n'est donc utilisable que pour les altérations dont les minéraux résiduels ont conservé
leur disposition originelle. L'altération se faisant alors sans variation appréciable de volume, on a
le droit de raisonner à "volume constant", en référence par exemple à une cellule unité de 100 cc.
La méthode est simple : soit un échantillon contenant plusieurs constituants ; le poids d'un consti
tuant contenu dans 100 cc (produit du pourcentage pondéral par la densité apparente de l'échantillon)
est une donnée indépendante des autres constituants; c'est un résultat en vraie grandeur. La com
paraison de telles données d'un échantillon à l'autre fournit directement la valeur des gains et des
pertes.

Ce mode de raisonnement très précieux est fréquemment appliqué aussi bien dans les études
sur les altérations expérimentales (Pedro, 1964) que dans celles sur les altérations naturelles,
qu'elles soient hydrothermales (Lover-ing, 1950 ; Hemley et Jones, 1964) ou météoriques (Bonifa's,
1959 ; Lajoinie et Bonifas, 1961 ; Grant, 1963 et 1964 ; Delvigne, 1965 ; de la Roche, Lelong et
François, 1966 ; Isnard et de la Roche, 1966). Grace à lui la connaissance des phénomènes géo
chimiques de la latéritisation a fait des progrès considérables. On a pu ainsi démontrer que les
éléments réputés stables manifestent souvent une mobilité importante : ainsi dans les latérites ro
cheuses d'Afrique occidentale étudiées par Bonifas (1959), le fer et l'aluminium apparaissent tan
tOt en gains, tantôt en pertes; ils vont jusqu'à doubler ou jusqu'à -diminuer de moitié par rapport
à la quantité initiale dans la roche mère. L'existence de variations d'une telle amplitude discrédite
définitivement l'emploi du raisonnement iso-élément pour toutes les études de ce genre.

4/ Méthode à quartz constant : avantages et difficultés

Au niveau des couches meubles du sol et du sous-sol, là où les textures primitives ont dis
paru, on ne peut plus postuler que l'altération se produit à volume constant. Aussi l'étude des va
riations chimico-minéralogiques en vraie grandeur est extrêmement délicate. Les raisonnements
iso-fer et iso-alumine perdent toute signification, car ces éléments, déjà instables dans les alté
rations rocheuses, risquent de le devenir bien davantage dans les sols sous l'influence de la ma
tière organique ; on sait avec quelle intensité les complexes pseudo-solubles libérés par les li
tières végétales peuvent mobiliser ces éléments (Duchaufour-, 1965). Le quartz, autre constituant
majeur des sols, est beaucoup moins sensible à cette influence, puisqu'on le trouve concentré dans
les horizons de surface; il est donc normal de songer à s'en servir comme élément de référence.

a) ~y~n.!~~e_s_ : le choix du quartz comme étalon présente deux avantages : ce minéral est ré
puté pour son inaltérabilité, en outre il est souvent le constituant le plus abondant. Ce dernier
caractère est important : l'uniformité de répartition d'un constituant dans un matériau est une con
dition essentielle à l'utilisation de ce constituant comme étalon; or un constituant a d'autant plus
de chances d'être réparti de façon uniforme qu'il se trouve en plus forte teneur. Aussi, lorsqu'il
s'agit d'étudier l'altération de roches comme les granites, le quartz, présent en quantité de l'or
dre de quelques dizaines pour cent, est un élément de référence bien supérieur à tout autre miné
ral également peu altérable (zircon, magnétite••• ), mais présent seulement en traces.

Malgré ces avantages, le quartz est peu utilisé comme étalon. Collier (1953 et 1961) et Dejou
(1959) ont pourtant bien montré le parti qu'on pouvait en tirer pour suivre les variations chimico
minéralogiques en "vraie grandeur" lors de l'altération des roches granitiques jusqu'aux horizons
superficiels du sol. Mais des travaux de ce genre sont rares, en particulier pour ce qui concerne
les altérations tropicales ; cette lacune s'explique peut-être par les difficultés très réelles rencon
trées pour parvenir à un emploi satisfaisant de cet étalon.

b) Difficultés : les résultats obtenus par la méthode "iso-quartz" ne sont valables en effet
qu'à trois-co;;'diÜ~ns, de réalisation parfois délicate; il faut d'abord lever un préalable, il faut
ensuite pouvoir faire des mesures précises, il faut enfin savoir corriger les erreurs inévitables.
Montrons comment cela a été réalisé pour l'échantillonnage étudié ici.

- Le préalable. Il faut s'assurer que le quartz présent est en totalité d'origine locale et résiduelle.
Les résultats de l'étude descriptive (chapitre I, p. 33 ) donnent à ce sujet de sérieuses garanties :
la répartition granulométrique du quartz varie en effet de façon continue et progressive le long des
profils, ce qui ne se produirait pas si des dépOts de quartz allochtone étaient venus coiffer le som
ment des profils ou même si d'importantes générations de quartz apparaissaient pendant l'altération.
Du reste, les indications fournies par la littérature sur ce dernier point sont assez nettes : les
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silicifications contemporaines de l'altération semblent exceptionnelles dans le cas, considéré ici,
d'éluvions latéritiques relativement bien drainées • si de telles silicifications existent parfois, elles
constituent de simples accidents (Lévêque, 1963). C'est seulement dans le cas d'altérations profon
des, totalement engorgées, que Pon observe parfois des néoformations de quartz ou de silice ap
préciables (Harrison, 1933 ; Bonifas, 1959 ; Percival, 1965 ; Martin, 1966). Quant aux enrichis
sements' superficiels, susceptibles d'être provoqués par les plantes accumulatriees de silice
(Lovering, 1959), ils doivent se présenter sous forme de dépOts très finement divisés et comme
tels facilement mobilisables ; en admettant même que de tels dépOts existent au sommet des pro
fils guyanais, c'est avec les constituants solubles du complexe d'altération et non avec le quartz
résiduel qu'ils seraient caractérisés ; leur présence éventuelle ne s'oppose donc pas au choix du
quartz comme étalon.

- La précision des mesures. La méthode exige que l'on sache définir avec une précision suffisante
la teneur du quartz à la fois dans les roches mères et dans les sols. La réalisation de cette opé
ration est délicate, on l'a vu (cf. p. 37 et p. 67) ; les méthodes de détermination quantitative par
voie physique sont peu précises ; les calculs usuels à partir des résultats de l'analyse chimique
sont souvent indéterminés ou arbitraires. La méthode de reconstitution adoptée ici a permis de
résoudre ce problème de façon assez fidèle et précise.

- Les erreurs à corriger. Le quartz n'est pas parfaitement stable; on peut craindre qu'il ne pré
sente des variations notables lors de l'altération et que par conséquent les bflans établis en réfé
rence à lui ne soient systématiquement faussés. Peut-on du moins prévoir ces variations ? Existe
t-il un moyen de les corriger ? Il faut examiner ces questions avec soin.

Pour résistant qu'il soit, le quartz subit partout en surface un vieillissement, une usure, un ame
nuisement progressifs. Il est donc possible qu'en milieu tropical, où les hydrolyses sont exception
nellement intenses, il soit dissous en proportion considérable. On trouve dans la littérature de nom
breux exemples où sont décrits des grains de quartz ferruginisés et carriés, notamment dans les
formations sidérolitiques ayant subi un ou plusieurs épisodes latéritisants. Cependant il s'agit là
de formations anciennes, plusieurs fois remaniées. Les éluvions dt allure tranquille étudiées en
Guyane sant de caractère tout différent : les grains de quartz qu'elles contiennent restent parfaite
ment limpides, ils conservent en outre le plus souvent leur forme anguleuse originelle ; tout au
plus montrent-ils parfois un très léger poli d'origine manifestement chimique (Cailleux, 1959 ; Boyé,
1963). On peut en conclure : le quartz n'est pas détruit de façon massive dans ces éluvions, il doit
seulement subir quelques pertes.

Il reste à montrer comment il a été possible, dans le cas particulier des profils guyanais, de con
firmer l'existence de ces pertes, d'en évaluer 1'ordre de grandeur et à partir de cela de corriger
la méthode "iso-quartz" : on en arrive ainsi à l'étude des résultats proprement dits.

B - VARIATIONS "ABSOLUES" ETABLIES PAR LE RAISONNEMENT A QUARTZ CONSTANT CORRIGE

1/ Détermination des pertes de quartz pendant Paltération

La méthode isovolumétrique appliquée aux échantillons à texture conservée permet aisément
d'étudier le comportement du quartz pendant les phases d'altération correspondant à ces échantil
lons ; il faut pour cela deux données :

- la teneur en quartz de chaque échantillon: la méthode de reconstitution a permis de l'obtenir à
moins de 3 ou 4 "/. près.
- la densité apparente : c'est une donnée relativement simple à déterminer au laboratoire. Cette
détermination a été faite ici en suivant les principes exposés' par Bonifas (1959) ; les échantillons
altérés ont été imperméabilisés soit à la paraffine, soit par une pellicule de silico-gel, les résul
tats obtenus dans l'un et l'autre cas s'étant avérés comparables.

16 échantillons de roches plus ou moins décomposées, mais de texture granitique encore ma
nifeste, on pu être utilisés à cette fin : 6 appartiennent au niveau d'altération F représentant des
roches peu altérées, 8 au niveau E correspondant aux roches très altérées, 2 au niveau D des
arènes plastiques. Les éléments du calcul isovolumétrique sont présentés sur le tableau VI.

Le quartz appar-aît en diminution sensible dans les échantillons altérés : cette diminution ex
primée en valeur relative (par rapport au poids de quartz contenu initialement dans le même vo
lume) oscille de 0 à 34 % ; elle est en moyenne voisine de 15 % pour les trois niveaux d'altération
considérés. Ces résultats semblent significatifs, car ils sont homogènes et tous dans le même sens,
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ce qui ne se produirait pas si les variations résultaient surtout de causes parasites; erreurs acciden
telles de dosage ou défauts d'homogénéité des roches mères. Ils traduisent donc l'existence d'une
perte notable de quartz pendant les trois premières étapes de l'altération.

ROCHE MERE PRODUITS D'ALTERATION

NIVEAU (1 ) (2 ) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

D'ALTERATION PROFIL Quantité % de Densité
Quantité PERTE

% de Densité
de quartz de quartz PERTE RELATIVE

Quartz apparente
initiale

Quartz apparente
finale MOYENNE

893 24 2.75 66.0 36 1.52 54.7 17.1
11.3D et DF 912 35 2.60 91.0 43 2.00 86.0 5.5

14 37 2.60 96.2 49 1.53 74.9 22.2
14 37 2.60 96.2 46 1.38 63.5 34.0
22 33 2.60 85.8 43 1.59 68.3 20.4
22 33 2.60 85,8 48 1.64 78.7 8.3 15,7E et EF
23 19 2.75 52,3 31 1.40 43.4 17.0
23 19 2,75 52,3 36 1.35 48.6 7.1
34 19 2,75 52.3 22 1.96 43.1 17.6

912 35 2.60 91.0 43 2.13 91.6 -0.7

14 37 2.60 96,2 40 1.97 78.8 18.1
20 25 2.75 68.8 26 2.38 61.8 10.2
22 33 2.60 85.8 42 1.70 71.4 16.8 14.0F

893 24 2,75 66.0 24 2.30 55.2 16.4
912 35 2.60 91.0 31 2.54 78.7 13.5

1421 36 2.60 93.6 42 2.03 85.3 8.9

TABLEAU VI. - Pertes de quartz pendant l'altération. d'après la méthode isovo1umétrique.
La perte relative. correspondant à chaque échantillon (colonne 7), est calculée à partir des

données des colonnes 3 et 6 selon la formule (7) = [(3) - (6») /(3) ; la perte moyenne (colonne 8) est égale à
la moyenne des pertes pour un niveau donné.

Il peut paraftre étonnant que la perte de quartz soit à peu près' la même pour les trois ni
veaux successifs. On imagine en effet volontiers que les départs de quartz sont progressifs et qu'ils
augmentent au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la roche saine. Cependant. à y mieux réflé
chir, les résultats du tableau VI apparaissent très logiques : il est normal que les pertes de quartz
interviennent surtout au tout début de l'altération, et cela pour deux raisons :

- c'est à ce moment que le milieu interstitiel est le plus riche en bases ; le pH peut alors attein
dre une valeur assez élevée, pour laquelle la solubilité du quartz devient appréciable.
- c'est à ce moment que sont exposées à l'hydrolyse les toutes petites particules de quartz produi
tes par la fissuration de la roche et la microdivision des grains ; ces particules ont une vitesse
de dissolution beaucoup plus forte que les grains de la taille des limons et des sables. D'ailleurs
l'analyse des échantillons aux rayons X a bien montré que le quartz existe dans les fractions fines
( < 2 !.L) seulement aux niveaux où l'altération démarre (cf. p. 45) ; ce quartz finement divisé cons
titue de toute évidence la plus grosse part de la perte totale.

En définitive, on admettra que la quantité de quartz exportée de la couverture d'altération re
présente en moyenne 15 % de la quantité initialement présente. Ce pourcentage, valable pour la
base des profils, est peut-être en dessous de la réalité lorsqu'il s'agit des horizons superficiels,
mais on ne sait de combien ; aucune mesure ne permet de le savoir. PlutOtque de tenter une ex
trapolation hasardeuse, il vaut mieux s'en tenir à une telle estimation, éventuellement par défaut;
si l'on commet une erreur, on sait du moins dans quel sens elle a lieu et l'on peut en tenir compte
dans les interprétations.

2/ Calcul des variations à "quartz constant corrigé"

Pour rendre les résultats du calcul iso-quartz aussi. rigoureux que possible, il reste à cor
riger l'erreur systématique due à la perte moyenne subie par ce minéral. La correction est sim
ple, puisque la majorité sinon la totalité de la perte intervient dès la phase initiale de l'altération.
Elle peut se faire de deux façons : ou bien on majore la teneur en quartz des produits d'altération
d'une quantité correspondante à la parte moyenne ; ou bien on retranche des échantillons de roche
mère la part de quartz destinée à être exportée. Le second procédé est le plus rapide : il consiste
en somme à comparer chaque terme d'altération des profils à un matériau initial fictif, de com-
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position égale à celle de la roche mère sauf pour le quartz qui est diminué de 15 %, valeur de la
perte moyenne : le quartz de ce matériau sert d'étalon de mesure pour tout le profil correspondant.
Ainsi amélioré, le raisonnement est dit à "quartz constant corrigé".

Les calculs sont conduits comme suit : soit A la teneur pondérale de quartz d'une roche mère
la teneur corrigée est Ac = A - 15 % A ; Ac est l'étalon de mesure pour le profil considéré. Si T
est la teneur d'un constituant d'un produit d'altération dont la teneur en quartz est A', le poids en
"vraie grandeur" (par rapport à l'étalon Ac) de ce constituant est :

p = T • Ac/A'

Il peut para1'l:re discutable d'appliquer ce raisonnement aux échantillons à texture conservée
pour lesquels le calcul isovolumétrique est utilisable. Il a semblé cependant préférable de le faire
de façon à obtenir des résultats homogènes sur toute la hauteur des profils. Du reste la correction
du raisonnement iso-quartz étant fondée sur le calcul à volume constant, les résultats obtenus par
l'une et l'autre méthode ne se distinguent qu'accessoirement. La méthode iso-quartz corrigée pré
sente même l'avantage de dissimuler certains écarts accidentels (hétérogénéités originelles, erreurs
de mesure) puisque la correction introduite a une valeur moyenne ; les bilans sont donc moins dé
pendants des particularités ponctuelles de l'échantillonnage que les bilans isovolumétriques.

3/ Etude des variations "absolues"

On a groupé dans les tableaux VII et VIII les résultats obtenus par la méthode à quartz cons
tant corrigé pour les 85 échantillons des 11 profils sur granite, sur granodiorite et sur diorite
quartzique. Seul le profil sur dolérite, dépourvu ou presque dépourvu de quartz, n'a pas pu être
étudié de cette façon. Les chiffres des colonnes 2 à 8, relatifs aux constituants minéralogiques,
sont calculés à partir des pourcentages des tableaux IV et V ; les chiffres des colonnes 13 à 15,
relatifs aux principaux constituants chimiques, sont calculés à partir des pourcentages reproduits
dans les trois colonnes voisines ; les chiffres de la colonne 9 représentent le poids total de ma
tière minérale correspondant à 100 g de roche mère. Tous les résultats ont été représentés gra
phiquement sur les figures 18 et 19, de façon à faire apparartre plus clairement les variations en
"vraie grandeur" le long des profils. On peut tirer de leur étude quatre séries d'enseignements.

a) y.~!:~!iE~s_.9~ "'p_o~'!.-s_!-o.!~l_ ~e_ E1~!.i~r:.e_ !Il~é!~l~.

Ces uartat ions sont toujours néÉati ves : les pertes sont supérieures aux gains, quelle que soit l'é
tape de l'altération considérée. C'est ce que l'étude des variations relatives avait déjà permis de
déduire, mais les déficits de matière apparaissent ici beaucoup plus nettement : ils se traduisent
clairement par les espaces libres visibles sur les figures.

Quatre échantillons seulement font exception à la règle: B et C du profil 2, D et DF du profil 1583, mais les
gains de matière qui semblent correspondre à ces échantillons ne sont pas significatifs. En effet, le profil 2 n'est
pas homogène : la roche mère dont les termes B et C dérivent aat visiblement plus pauvre en quartz que le
granite de La base du profil (cf. chapitre I, p. 35 l. Quant à l'autre profil, l'échantillon de granite sain n'est
probablement pas tout à fait représentatif du matériau initial moyen, sa teneur en quartz (35 %l paraft trop forte:
les variations du poids de matière le long du profil se font entre des limites qui sont anormalement élevées. A
titre indicatif on a porté en tirets sur la figure 19 la courbe de poids de matière, établie en référence à une
teneur de quartz égale à seulement 25 % ; les variations deviennent alors conformes à celles correspondant aux
autres profils ; les échantillons D et DF ne montrent plus de gains de matière.

- Le défiei t Élobal de matière minérale varie selon les niveaux comme suit: il est très fort et par
fois maximum au niveau des roches décomposées (terme d'altération E) ; là les pertes, exprimées
en pourcentage pondéral par rapport à la quantité de matière initialement présente, oscillent entre
35 et 55 % selon les profils. Au niveau des arènes plastiques (terme Dl, le déficit semble du
même ordre ou légèrement inférieur. A partir de l'horizon C, deux évolutions distinctes apparais
sent, comme l'étude des variations relatives permettait de le prévoir : ou bien le déficit augmente
progressivement pour devenir maximum en A, où il atteint 55 à 60 0/0, voire davantage ; c'est le
cas des profils 6, 912, et probablement 22 et 1583. Ou bien il diminue, devient minimum en B
et augmente à nouveau en A : c'est le cas des profils 14, 20, 23 et 893. Le profil 1421 semble
constituer un cas intermédiaire : l'augmentation progressive du déficit de bas en haut est seule
ment atténuée en B et en C.

- Dans tous les cas le déficit de matière reste marqué; cependant le second type d'évolution traduit
de toute évidence l'existence d'un enrichissement absolu, localisé en C et surtout en B ; c'est du
moins la manière la plus logique d'expliquer la présence à ces niveaux d'un maximum de poids de
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17)

VARIATIONS MINERALOGIQUES VARIATIONS CHIMIQUES
ECHAN- (ISOQUARTZ) (EN "/0) (ISOQUARTZ)
TILLONS sio , FeO+ sio , FeO+Qu Qu Fk Pl Ph Ka Gi Go T A~Oa A~Oa M.u. dAcomb. FeaO a comb. FeaOa

B 13 33,15 33, 1 137,8 51,0 255,05 30,68 25,51 17,56 78.25 65,00 44.75 6,63
Profil C 24 33.15 35,9 65,0 4,1 138,15 34.52 26.56 2.85 47,70 36,70 3.94 3,59

2 D 54 33,15 4.9 21,5 0,6 1,2 61,35 20.56 16.79 2.06 12.60 10.30 1.26 l,59
G 39 39 23 34 4 100,00 38,86 12,38 1.45 38,86 12,38 1.45 2,60 2,60

AC 78 28.90 3,0 3,0 0,7 1.5 37,10 7.44 6,55 3.65 2,75 2,43 1,35 0,96
Profil C 1 68 28,90 5,5 4,3 i , 7 2.1 42.50 Il,07 9,85 4.72 4,70 4,19 2,01 1,10

6 C II 61 28.90 7,6 6,2 1,4 3.3 47.40 13.92 Il.44 6,29 6.60 5,40 2,98 1,23
G 34 34 21 25 20 100.00 38.10 15.89 1.14 38,10 15.89 1,14 2,60 2,60

A 56 31.45 12,4 8,4 3.9 56.15 8.90 16.72 5.76 5,00 9,38 3,23 1.46
B 37 31.45 21,2 23,0 9.4 85,05 10,93 26.00 10.48 9.30 22,10 8,90 2,21
EB 46 31,45 5,5 5,5 21,2 4.8 68.45 7.64 25.30 6.51 5,22 17,30 4.45 1,78 1,38

Profil C 51 31.45 12,3 14,2 3.7 61.65 8,60 21.58 5.55 5,30 13,30 3,42 1,60
14 D 49 31.45 24,4 4.5 3,8 64.15 17.00 19.54 5.08 10,90 12,54 3,26 1,67

E 49 31,45 7,1 3,2 18.6 3.8 64,15 7,62 23,40 5.11 4,90 15,03 3,28 1,67 l,53
F 40 31.45 28,3 11,8 3,9 3,1 78.55 29,68 15.56 3.45 23,35 12,23 2,71 2,04 1,97
G 37 37 5 44 14 100.00 34.25 14.23 3.26 34,25 14,23 3.26 2,60 2,60

B 28 21.25 3,0 45,5 6.1 75.85 28,90 23.82 7,10 20.80 18,10 5,38 2.08
Profil D 32 21.25 4,6 35,9 4.6 66.35 28.22 19.53 6.26 18.75 12,95 4.15 1.83

20 F 26 21.25 0.8 36,8 20,5 1,6 0.8 81.75 38.50 16.37 4.98 31,30 13,38 4,07 2.25 2,38
G 25 25 12 42 21 100,00 43.00 14,50 4.44 43.00 14,50 4.44 2,60 2,75

AB 66 28.05 10,2 3,0 1.3 42.55 Il.00 13.50 2.69 4,67 5.75 1.14 1,10
D 1 43 28.05 4,6 29,3 1,3 2.0 65.25 24.19 21.10 2.67 15.80 13,75 1.74 1,70
DII 44 28.05 4.5 28,0 0,6 2.6 63,75 23.24 20.26 3.83 14.85 12,90 2,44 1,66

Profil DIlI 45 28.05 5.0 28,7 0,6 62,35 24.81 20.07 1,20 15,45 12,50 0,75 1,62

22 DIV 40 28,05 3.5 37.2 1.4 70,15 26,84 22,33 1,41 18,80 15.65 0.99 1,82
E 1 43 28.05 4.6 24,8 1.3 6.5 65,25 20,50 18,64 9,08 13,40 12,15 5,93 1.70 1.59
E II 48 28,05 7,6 2,3 17.6 2.9 58,45 8,13 25,20 4,82 4,75 14,72 2,82 l,52 1.64
F 42 28,05 3,3 32.7 0.7 2,0 66.75 24,08 21,36 2,81 16,10 14,28 1,88 1.74 1.70
G 33 33 6 48 13 100.00 38,27 14,70 2,97 38,27 14.70 2,97 2.60 2,60

AB 27 16,15 3,6 9.0 20.9 10,2 59.85 9,53 28,86 14,57 5,70 17,27 8,72 1.64
B 24 16.15 2,0 10.1 26.9 12, 1 67.25 8,08 31,78 15,85 5,43 21.38 10.66 1.85

Profil C 26 16.15 11,3 10.5 14.9 9.3 62.15 16,75 26,75 13,93 10,40 16,62 8,66 1,71
23 E 1 31 16.15 6,3 2,6 21.4 5.7 52.15 7,61 31,60 10,22 3,96 16,45 5,33 1.43 1.40

E II 36 16.15 2,2 3.6 18.9 4.0 44.85 6.17 31.60 7,71 2,76 14,18 3,46 1.23 1,35
G 19 19 1 47 33 100.00 43.00 16,10 5.73 43,00 16,10 5,73 2,75 2,75

AC 25 16,15 1.9 5,8 31,0 9.7 64,55 5,32 34.12 12.42 3.44 22.05 8.03 1,78

Profil g~I
31 16.15 1.1 5.2 22,4 7.3 52,15 5,20 31.43 12.57 2,71 16.40 6.55 1,43
33 16.15 1.5 1.9 23.5 5.9 48.95 3.30 33.40 10.92 1.61 16,35 5.35 1.34

34 E 22 16,15 0.7 50,0 6.6 73,45 0.43 44.00 7.77 0.32 32.30 5,71 2,02 1,96
G 19 19 2 45 34 100.00 43.50 15,90 6.27 43.50 15.90 6.27 2,75 2,75

TABLEAU VII. - Poids en "vraie grandeur" des constituants minéralogiques et chimiques le long des profils 2 •. 6,
14. 20. 22, 23 et 34. Ces poids aont définis en référence au quartz supposé constant à partir du terme F et au
dessus.

La colonne 1 donne la teneur en quartz de chaque échantillon ; les colonnes 2 à 8 donnent les
poids "isoquartz" des différents constituants minéralogiques (Qu = quartz, Fk = feldspaths potassiques, Pl = plagio
clases. Ph = phyllites micacées. Ka = kaolinite, Gi = gibbsite, Go = goethite) ; la colonne 9 donne les poids "iso
quartz" de la matière minérale prise globalement. Les colonnes 13 à 15 donnent les poids "'isoquartz" des princi
paux constituants chimiques, dont les teneurs sont portées dans les trois colonnes précédentes. La colonne 16 donne
les "masses unités" de matière minérale (cf p. 107) ; la colonne 17 donne les valeurs des densités apparentes me
surées.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17)

VARIATIONS MINERALOGIQUES VARIATIONJ CHIMIQUES
ECHAN- (ISOQUARTZ) (EN %) (ISOQUARTZ)
TILLONS sio , FeO+ SiO s FeO+

Qu Qu Ph Ka ai Go T Alps AlsOs M.u. dAFk Pl comb. FesOs comb. FesOs

A 51 20,40 2,0 13,6 1,6 2,4 40,00 14,60 14,75 4,41 5,84 5,90 1,76 1, 10
AB 30 20,40 2,7 32,6 5,4 6,8 67,90 22,55 24,90 8, 55 15,30 16,92 5,81 1,87
B 1 22 20,40 4,6 43,6 12,0 12,0 92,60 22,84 27,80 11,03 21,20 25,80 10,20 2,55
B Il 26 20,40 4,7 32,2 10,2 11,0 78,50 21,01 26,20 12,06 16,50 20,55 9,45 2, 16

Profil
BIll 34 20,40 4,2 24,0 3,0 8,4 60,00 21,10 20,95 12,40 12,65 12,57 7,44 1,65

L 893
BC 30 20,40 2,0 39,5 6,1 68,00 27,29 23,00 8,03 18,60 15,63 5,46 1,87
C 1 26 20,40 2,4 48,6 7,1 78,50 29,63 23,80 7,78 23,20 18,66 6,10 2, ~6
C Il 30 20,40 1,4 40,8 5,4 68,00 28,38 22,30 6,83 19,30 15,15 4,64 1,87
D 36 20,40 6,2 24,4 1,7 4,0 56,70 25,06 21,00 6,00 14,20 11,90 3,40 1,56 1,52
F 24 20,40 41,7 20,4 1,7 0, 9 85,10 39,80 15,90 4,77 33,80 13,53- 4,06 2,34 2,30
G 24 24 3 51 22 100,00 41,60 15,30 4,21 41,60 15, SO 4,21 2,75 2,75

A 1 80 29,75 2,2 4,8 0,4 37,15 8,17 5, 77 1,11 3,04 2,15 0,41 0,97
A Il 72 29,75 2,1 7,4 1,2 0,8 41,25 10,48 10, 10 1,76 4,34 4,17 0, 73 1,07
B 1 59 29,75 3,5 14,1 1,0 2,0 50,35 15,86 14,80 2, 95 8,00 7,46 1,49 1,31
B II 53 29,75 5,0 18,0 1,1 2,2 56,05 18, 90 16,80 3,07 10,60 9,43 1,72 1,46
BIll 54 29,75 5,0 18,7 1,7 55,15 19,86 15,50 2,41 10,90 8,54 1,33 1,43

Profil
BC 48 29,75 6,8 23,5 1,9 61.95 22,41 18,40 2,35 13,90 11,40 1,46 1,61

L 912
C 1 49 29,75 7,9 20,6 0,6 1.8 60,65 21,63 18,10 2,50 13,10 11,00 l, 52 1,58
C II 39 29,75 9,9 34.3 2,3 76,25 27,16 19,80 2,21 20,70 15,10 1,68 1,98
CIII 42 29,75 12,7 26,9 1,4 70,75 26,64 19,40 1,98 18,85 13,75 1,40 1,84
D 43 29,75 18,7 18,0 0,7 2,1 69,25 25,42 18,30 2,46 17,60 12,65 1,70 1,80 2,00
EF 43 29,75 13,2 13.8 4,2 6,9 1,4 69.25 23,25 18,20 1,78 16,10 12,60 1,23 1.80 2, 13
F 31 29,75 23,0 30.7 9,6 1,9 0,9 95,85 41,36 14,70 1, 61 39,60 14,10 1,54 2,49 2,54
G 35 35 18 28 19 100,00 37,85 14,50 1,36 37,85 14,50 1,36 2,60 2,60

A 80 30,60 1,1 6,1 0,4 38,20 7,79 5,35 0, 96 2,98 2,05 0,37 0, 90
AB 1 67 30,60 0,9 13,3 0,9 45,70 13,25 11,25 2,06 6,05 5,14 0,94 1,19
AB II 64 30,60 0,5 14.8 0,5 1,4 47,80 14,41 12,70 2,35 6,88 6,06 1,12 1,24
B 1 57 30,60 1,1 20,4 1,6 53,70 18,14 15,30 2,78 9, 74 8,21 1,49 1,40
B II 58 30,60 0,5 19,5 0,5 1,6 52, 70 16,86 14,30 2,54 8,90 7,54 1,34 1,37
BIll 47 30,60 1,3 29,9 1,3 2,0 65,10 21,76 18,60 2,81 14, 15 12,10 1,83 1,69

Profil B IV 53 30,60 1,2 22,5 1,7 1.7 57,70 19,00 17,30 2,46 10,95 9,99 1,42 1,50
L 1421 B V 48 30,60 4,5 23,6 3,2 1.9 63,80 20,12 19,50 2,26 12,80 12,42 1,44 1,66

C 1 47 30,60 2, 6 29,3 1.3 1,3 65,10 22,15 19,90 1, 81 14,40 12,95 1, 18 1,69
C II 47 30,60 5,2 26,7 1,3 1,3 65,10 22,51 19,30 1,82 14,65 12,55 1,18 1,69
CIII 52 30,60 2,4 24,1 0.6 1,2 58,90 20,52 17.80 1, 74 12,05 10,48 1,02 1,53
F 42 30,60 10,2 17, 5 10,9 2,2 i , 5 72,90 31,19 14,30 0,85 22, 70 10,42 0, 62 1,89 2,03
G 36 36 12 38 14 100,00 38,78 14,30 1, 17 38,78 14,30 1, 17 2,60 2, 60

A. 45 29,75 1,3 30,4 1,3 3,3 66,05 20,49 18,80 3,68 13,55 12,43 2,43 1,72
AB 40 29,75 2,2 37,9 0,7 3,7 74,25 23,73 20,80 3,87 17,60 15,46 2,88 1,93
B 39 29,75 1,5 38,1 3,1 3,8 76,25 23,78 23.45 4,64 18,15 17,90 3,54 1,98

Profil BC 1 37 29,75 2,4 44.2 0,8 3,2 80,35 26,47 23,20 3,65 21,30 18,65 2,93 2,09
L 1 583 BC II 37 29,75 3,2 42.6 1,6 3,2 80,35 26,53 22,90 3,25 21.30 18,40 2,61 2,09

D 28 29,75 12,7 24,4 37,2 2,1 106,15 37,78 22,20 1,62 40,20 23,60 1,72 2, 76
DF 27 29,75 18,7 30,8 12,1 17,6 (1, 1) 110,05 41,14 18,25 1,68 45,30 20,10 1,85 2,86
G 35 35 12 34 18 (1) 100,00 36,97 14,65· 1,55 36.97 14,65 1,55 2,60 2,60

TABLEAU VIII. - Poids en "vraie grandeur" des constituants minéralogiques et chimiques le long des profils 893, 912,
1421 et 1 583. Ces poids sont définis en référence au quartz supposé constant à partir du terme F et au-dessus.

La colonne 1 donne la teneur en quartz de chaque échantillon ; les colonnes 2 à 8 donnent les poids
"isoquartz" des différents constituants mtnér-a logfques (Qu = quartz, Fk = feldspaths potassiques. Pl = plagioclases, Ph
phyllites micacées, Ka = kaoltrute, Gi = gibbsite. Go = goethite) ; la colonne 9 donne les poids "isoquartz" de la ma
tière minérale prise globalement. Les colonnes 13 à 15 donnent les poids "isoquartz" des principaux constituants chimi
ques. dont les teneurs sont figurées dans les trois colonnes précédentes. La colonne 16 donne les "masses unités" de
matière minérale (cf P. 107) ; la colonne 17 donne les valeurs des densités apparentes mesurées.
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FIGURE 18 - Poids en "vraie gr-andeur des constituants minéralogiques et chimiques le long des profils 2,
6, 14, 20, 22, 23 et 34, correspondant à 100 g de roche mère (en abscisses les poids, en ordonnées les
niveaux d'altération).

Pour chaque échantillon, les poids des constituants minéralogiques sont cumulés de façon à
faire apparaître le poids total. Ces constituants sont désignés par des symboles (Qu = quartz, Fk = felds
paths potassiques, Pl = plagioclases. Ph = phyllites micacées, Ka = kaolinite, Gi = gibbsite, Go = goethi
te) ; les quantités de quartz exportées sont figurées par un t r iangle hachuré. Les poids des constituants chi
miques sont donnés par les courbes selon les indications de la légende.
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FIGURE 19 - Poids en "vraie grandeur" des constituants minéralogiques et chimiques le long des profils 893,
912, 1421 et 1583, correspondant à 100 g de roche mère (en abscisses les poids, en ordonnées les niveaux
d'altération).

Pour chaque échantillon, les poids des constituants minéralogiques sont cumulés de façon à faire
apparattre le poids total. Ces constituants sont désignés par des symboles (Q!! = quartz, Fk = feldspaths potas
siques, Pl = plagioclases, Ph = phyllites micacées, Ka = kaolinite, Gi = gibbsite, Go = goetbite) ; les quanti
tés de quartz exportées sont figurées par un triangle hachuré. Les poids des constituants chimiques sont don
nés par les courbes selon les indications de la légende.
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matière, maximum particulièrement net pour les profils 14 et 893. Dans le premier type d'évolu
tion par contre, il n'y a pas d'accumulation à proprement parler : le profil s'appauvrit de façon
continue de la base au sommet ; même si tel ou tel constituant manifeste ici ou là un gain absolu,
la somme des pertes l'emporte toujours sur la somme des gains.

La distinction entre ces deux évolutions de surface est fondamentale
suite quand on opposera d'une part les profils à maximum de matière
lation "généralisée") et les profils qui en sont dépourvus (profils dits
lisée" ou sans aucune accumulation).

elle sera reprise par la
en B (profils dits à accumu
sans accumulation "généra-

b) Y~rj~!'-o!!~ ~e3_c~~s!i!u~~t~_~Ï!!~~I~K~.~~s_c~n~~~~s_~éE.a~_~e~t.

L'étude de ces variations confirme et précise les principales conclusions de l'étude minéra
logique du Chapitre I.

- Le quartz. On a admis que les pertes de quartz se produisent de façon très précoce et que, ppr
la suite (à partir du terme F), ce minéral est rigoureusement stable; c'est ce qui est figuré sur
les diagrammes des figures 18 et 19, où ces pertes sont représentées par des triangles hachurés.
L'éventualité de pertes supplémentaires, intervenant au niveau des termes superficiels, sera envi
sagée plus loin. De toute façon le quartz se présente en teneurs toujours plus fortes que dans les
roches, fait qui traduit bien sa relative stabilité dans des matériaux progressivement allégés par
l'altération; cela appar-aît de façon manifeste sur les figures.

- Les phyll i tes micacées. On voit qu'elles sont en quantité assez régulièrement décroissante de bas
en haut des profils : dans l'horizon A, il n'en reste souvent que des quantités infimes de l'ordre
de quelques grammes pour un matériau qui en contenait initialement 10 à 20. Leur répartition ver
ticale montre cependant certaines irrégularités : celles-ci doivent être dues soit à des défauts
d'homogénéité des roches mères, soit à la relative imprécision des mesures (cf. p. 76 ). Néan
moins, la tendance générale reste très significative : la diminution régulière des phyllites mica
cées au fur et à mesure de l'altération s'accorde parfaitement avec ce que l'on sait de leur ori
gine (cf. chapitre l , p. 48 ) ; toutes héritées du substratum, elles se fragmentent et se dégradent
avant de disparaftre progressivement.

La naot tnt te et la tibbsite. Dès que ces minéraux sont bien formés, à partir du niveau D et
au-dessus, leur somme montre des variations à peu près parallèles à celles de la matière miné
rale prise dans son ensemble, puisque ces minéraux sont avec le quartz (invariant) les constituants
de beaucoup les plus abondants. On doit donc distinguer deux types de variations selon que les pro
fils présentent ou non un maximum de matière en B : dans les profils sans maximum, la: somme
kaolinite + gibbsite diminue régulièrement de C en A où elle atteint sa plus petite valeur ; dans
les profils à maximum de matière, l'horizon B correspond toujours à un maximum commun pour
la kaolinite et gibbsite ; il s'agit bien alors d'une accumulation généralisée.

Dans tous les cas cependant, le rapport gibbsite sur kaolinite, qui est maximum dans les roches
décomposées (terme E) et qui est minimum dans les arènes plastiques (terme D), tend à augmen
ter dans les horizons superficiels et surtout en B ; la gibbsite qui appar-aît là, dans des matériaux
presque dépourvus..de silico-aluminates primaires, doit surtout provenir de la désilicification de la
kaolinite (gibbsite de seconde génération), contrairement à celle des roches décomposées, formée
directement à partir des silico-aluminates primaires (gibbsite de première génération). On peut
même distinguer les deux générations de gibbsite par leur vitesse de développement : vitesse très
rapide dans les altérations rocheuses, vitesse très lente dans les horizons superficiels, conformé
ment à ce que les observations minéralogiques suggéraient. Enfin, le fait que l'augmentation de la
gibbsite en surface reste généralement bien plus faible que la diminution de la kaolinite indique
qu'il y a non seulement destruction de l'argile mais aussi évacuation au moins partielle de ses
produits de destruction; l'évacuation est même quasi totale dans le cas des profils sans accumu
lation généralisée. C'est un point très important sur lequel on reviendra.

La toethi te. Elle existe en quantité notable seulement lorsque les minéraux primaires qui con
tiennent le fer sont détruits, en fait à partir du terme E et au-dessus ; ses variations sont alors
assez faibles. On remaque toutefois un maximum constant correspondant aux échantillons B. Ce
maximum, très léger dans les profils sans accumulation généralisée, est pour ceux-ci le seul
critère qui justifie la désignation, faite sur le terrain, d'un horizon B ; les oxydes de fer ont alors
un comportement différent des autres constituants ; eux seuls montrent un enrichissement absolu
en B. Mais cet enrichissement n'influence pas sensiblement la variation progressive du poids total
de matière minérale qui, pour ces profils, reste toujours négative en allant vers le haut.
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Les variations "absolues" de ces constituants révêlent également des tendances communes très
significatives.

- La st l tce combtnée est en majeure partie exportée pendant l'altération : la désilicification est très
intense dès le premier stade aboutissant aux roches décomposées (termes d'altération contenant 3
à 16 g de silice combinée contre 35 à 45 g initialement) ; elle est moindre quand on passe aux
argiles profondes (10 à 20 g contre 35 à 45 initialement). Dans la mesure où ces argiles se for
ment à partir de roches décomposées (cf. chap, I, p. 61 et fig. 13), il faut donc supposer que
l'''argilisation'' s'accompagne d'un apport de silice.

Dans les trois horizons différenciés en surface, on observe : pour les profils sans maximum de
matière en B, une diminution progressive de Si0 2 combinée de C en A ; pour les autres profils,
une augmentation suivie d'une diminution mais ce maximum est· moins marqué que le maximum de
la matière minérale considérée en bloc : l'enrichissement absolu concerne moins la silice que les
autres éléments. Dans tous les cas, la désilicification redevient intense en A (3 ou 10 g contre 35
à 45 initialement), au moins aussi importante que celle observée dans les roches décomposées.

- L'alumtoo. Les variations sont faibles et continues de G en D, généralement dans le sens d'une
baisse. Il arrive cependant que l'alumine s'accumule fortement dans les altérations rocheuses (cf.
échantillon E du profil 34). Ce comportement traduit à la fois la relative mobilité de ce constituant
et sa tendance à se ségréger, caractères déjà soulignés au chapitre I (cf. p. 55).

Dans la tranche supérieure des profils, il faut encore distinguer les profils sans maximum de ma
tière en B et ceux montrant un maximum. Dans le premier cas, A1

20s continue à diminuer progres
sivement jusqu'en A ; là il ne reste souvent plus que la moitié, voire même le tiers, de la quan
tité initialement présente. Dans le second cas, A120s augmente en C et surtout en B, plus intensé
ment que la silice combinée : elle est alors en quantité nettement supérieure à la quantité initiale;
puis en A elle diminue très vite, plus vite que la silice combinée. Ainsi, on comprend que l'hori
zon d'accumulation B se caractérise par un maximum plus marqué pour la gibbsite (alumine libre)
que pour la kaolinite (alumine combinée à la silice),

Ces variations confirment et complètent les indications de l'étude minéralogique sur le comporte-
ment de l'alumine; celle-ci montre une double mobilité, l'une relativement faible pendant les éta
pes menant aux altérations rocheuses (cf. p. 55)~ l'autre beaucoup plus considérable au voisinage
de l'horizon humifère, sous l'influence probable de la matière organique. L'action complexante de
certains composés humiques sur l'aluminium est en effet bien connue (Duchaufour, 1965). Cette
double mobilité ne semble pas constituer un phénomène accidentel: déjà dans des altérations de
COte d'Ivoire étudiées par Devigne (1965), l'aluminium apparaissait soluble à la fois à la base des
profils comme aluminate et au sommet comme cation Al'·, gr-âce à l'acidité de la matière orga
nique.

- Les oxydes de fer (FeO + Fe
20S

ou fer total, exprimé en Fe
20S

) ' A la base des profils dans les
faciès rocheux, ces oxydes ne montrent pas de variation importante, sauf dans quelques cas où
les écarts résultent probablement de défauts d'homogénéité des roches mères. Puis, au niveau des
arènes plastiques (terme D), le fer total est presque toujours en quantité inférieure à sa quantité
initiale. Dans les deux horizons suivants (C et B), on note par contre un enrichissement constant,
moins marqué cependant pour les profils dépourvus d'accumulation généralisée. Cette répartition
des oxydes de fer, montrant d'abord un déficit puis un excédent en allant de bas en haut, doit être
soulignée. En surface enfin, dans l'horizon humifère, le fer redevient le plus souvent déficitaire;
sa mobilisation, quoique moins accentuée que celle de l'alumine, paral't également résulter de l'ac
tion de la matière organique.

- Les bases. Leurs variations extrêmement rapides ont pu être analysées directement à partir des
données brutes fournies par l'analyse chimique (cf. p. 83).

d) Influence de la nature de la roche mère.

Les variations précédentes ne sont pas absolument uniformes : elles caractérisent surtout
les 9 profils développés sur granite et sur granodiorite, c'est-à-dire des roches mères relative
ment acides. Sur diorite quartzique (profils 23 et 34), il appar-aît certaines différences d'évolution;
sur dolérite (profil 17-19), les différences sont probablement plus sensibles encore, mais comme
le raisonnement iso-quartz n'est pas applicable la comparaison est difficile. De toute façon l'échan
tillonnage correspondant à ces roches est restreint, les tendances qu'il révèle sont simplement in
dicatives.
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Les altérations des profils 23, 34 et 17 -19 se singularisent non seulement par une richesse plus
grande en gibbsite et en oxydes de fer (cf. chap. I, p. 45), mais aussi par deux caractères géo
chimiques:

- la désilicification est plus brutale à la base des profils,
- les variations du fer et de l'alumine semblent moins importantes, même au sommet dans la zone
d'influence de la matière organique.

Tout se passe comme si ces deux éléments étaient moins mobiles que sur roche acide. Ce point
qui mérite confirmation peut être rapproché du fait expérimental signalé précédemment : dans les
altérations dérivant de diorites et de dolérites, les fortes teneurs de fer s'accompagnent d'un cer
tain blocage de l'alumine (cf. p. 73). Il est possible que ce phénomène soit à l'origine de la di
vergence d'évolution entre roches acides et roches basiques.

4/ En guise de conclusion : validité des variations "absolues"

Il faut pour terminer apprécier la valeur des résultats précédents. Les variations "absolues"
mises en évidence sont approximatives, il faut le rappeler, puisqu'elles ont été établies .en se ré
férant à un étalon (le quartz) imparfait. Les défauts de cet étalon sont les suivants :

- en premier lieu sa répartition n'est pas parfaitement uniforme; mais cette source d'erreur, de
caractère accidentel, ne réduit pas la signification de variations régulières comme celles qui se
manifestent.
- en second lieu, l'étalon peut subir des pertes sensibles, non seulement au début (ces pertes ini
tiales ont été corrigées), mais aussi dans les phases ultérieures de l'altération ; cependant, même
dans ce cas, la plupart des variations "absolues" restent réellement significatives ; il est facile de
le comprendre.

En effet l'erreur éventuelle introduite par cette cause est toujours dans le même sens ; elle
aboutit à des résultats qui sont tous par excès, et cela de façon croissante de bas en haut des
profils, au fur et à mesure que les pertes de quartz augmentent : la formule utilisée pour le cal
cul des résultats, p = T. Ac/A' (cf. p. 89), montre bien que si A' est inférieur à ce qu'il devrait
être par suite de pertes non prévues, la valeur obtenue pour p est supérieure à la valeur réelle.

L'incidence d'une telle erreur sur les variations existant le long des profils est la suivante: les
augmentations notées de bas en haut peuvent être sur-estimées et les diminutions sous-estimées.
Mais cela ne suffit pas à remettre en cause les principaux traits de l'évolution et a fortiori toutes
les variations, également pleines de significations, qui traduisent un comportement différentiel des
constituants (par exemple amplitude différente des maxima de Si02 , Al20a et Fe20a en B, des maxi
ma de kaolinite et de gibbsite dans les profils à accumulation généralisée). Trois caractères d'im
portance primordiale paraissent en tout cas incontestables : la répartition contrastée du fer le long
des profils, la forte mobilité de l'alumine en surface et l'existence de deux types d'évolution dis
tincts dans la tranche superficielle (sur roches granitiques ou apparentées).

II - BILANS-TYPES D'ALTERATION ET MIGRATION DE MATIERE

Il reste à présenter une étude synthétique des variations en "vraie grandeur", analysées dans
le paragraphe précédent ; l'objectif est d'effacer au maximum les variations accidentelles ou para
sites, étrangères au phénomène étudié, celles qui résultent notamment de défauts d'homogénéité des
roches mères ou de conditions particulières propres à chaque profil, pour mettre mieux en évi
dence l'évolution moyenne produite par l'altération. Une fois cet objectif atteint, il sera plus facile
de tirer quelques conclusions simples et générales.

Plusieurs questions préalables se posent avant d'entreprendre ce travail de synthèse ; quelle
méthode d'étude doit-on utiliser ? Quels échantillons faut-il sélectionner ? Quelle est la significa
tion des variations moyennes mises en évidence ?

A - QUESTIONS PREALABLES

1/ Méthode d'étude

Pour apprécier les tendances générales à chaque étape caractéristique de l'évolution, il faut
évidemment procéder en faisant des moyennes. On peut par exemple calculer la quantité moyenne
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d'un constituant à un niveau donné ; on dispose d'un assez grand nombre d'échantillons à chaque
niveau pour que de telles moyennes aient un sens. Cependant les roches mères, quoique voisines
(granites, granodiorites et diorites quartziques), ne sont pas absolument identiques ; ainsi Ieur
teneur en quartz varie de 19 à 37 %, leur teneur en silicates ferro-magnésiens est encore plus
étalée ; le point de départ n'est pas tout à fait le même ; il est donc à craindre que des moyennes
simples de ce genre ne dissimulent certaines variations significatives.

Aussi il par-aît plus intéressant de raisonner sur les taux de variation de chaque constituant ;
ce taux s'obtient en faisant le rapport de la quantité du constituant dans un niveau donné à sa quan
tité initiale dans la roche mère. Ainsi les variations sont amplifiées et les différences initiales
sont éliminées. Les valeurs moyennes de ces taux ont alors toute chance de refléter au mieux
toutes les variations caractéristiques de l'altération, et cela de façon très suggestive : comme l'on
compare des quantités exprimées en "vraie grandeur" et non pas des teneurs, un taux égal à l'u
nité (ou à 100 %) indique l'absence de variation, un taux égal à 50 % une diminution de moitié, un
taux égal à 200 % un doublement.•• , entre la roche mère, point de départ, et le niveau d'altéra
tion considéré.

Les bilans-types d'altération ainsi conçus consistent à définir les taux de variation, pour
chaque constituant, aux différentes étapes de l'évolution. Quatre bilans-types ont été établis: trois
pour les principaux constituants chimiques considérés séparément, Si0 2 combinée, A~03 et Fe to
tal, le quatrième pour la matière minérale prise globalement, de façon à pouvoir apprécier l'évo
lution d'ensemble. Les quatre bilans résument à eux seuls la plupart des variations intéressantes
produites par l'altération. Les autres constituants ne posent pas de problème : le quartz est pra
tiquement inerte, les alcalins et les alcalino-terreux sont en quasi totalité évacués dès la base des
profils.

2/ Sélection des échantillons

C'est une autre question préalable : doit-on utiliser pour cette étude tous les prélèvements
analysés ou seulement ceux dont les caractères morphologiques et géologiques sont suffisamment
voisins ? Il est évidemment préférable d' opérer une sélection : les bilans n'ont de sens que si
tous les échantillons comparés ont des conditions de gisement à peu près semblables. Les critères
de sélection furent les suivants :

- échantillons dérivant de roches mères de composition assez voisine (granite à diorite quartzique) ;
- échantillons répartis dans les profils de façon identique : les trois termes de surface A, B et C,
respectivement entre 0 et 0,5 m, 0,5 et 2,5, 2,5 et 5 m de profondeur ; le terme D, représen
tant les altérations meubles profondes, à plus de 5 m de profondeur ; les termes E et F, repré
sentant les roches altérées, au contact du substratum ;
- échantillons provenant de stations comparables (cf. fig. 20) : les trois termes supérieurs A, B
et C, prélevés au sommet de reliefs, les trois termes inférieurs dans de frafches entailles d'éro
sion.

A. B et c

FIGURE 20 - Répartition schématique des termes
d'altération dans le paysage.

1 : horizons superficiels (termes A, B et C) ;
2 : arènes plastiques (ter-me D) ;
3 : roches altérées (termes E et F) ;
4 : roches saines (terme G l.

1- -11

--Profil de la colline avant l'érosion récente

Dans ces conditions, les échantillons retenus pour les bilans sont tous répartis d'une façon
analogue dans le paysage ; l'évolution géochimique a toute chance d'être partout la même.

Tous les échantillons qui ne répondent pas aux normes précédentes ont été éliminés. Ces échantillons sont
les suivants (cf. p. 24 ) : C du profil 6, C et EB du profil 14, E du profil 34, A, B et C des profils 23 et 34,
dont l'évolution est différente de celle des autres profils (cf. p. 95). On a en outre laissé de côté la partie su
périeure du profil 2, visiblement hétérogène, tout le profil 1583 dont la roche mère n'est probablement pas re
présentative (cf. p. 89) et naturellement tout le profil 17-19 sur dolérite.
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Malgré cet allègement important, 1'échantillonnage à étudier reste vaste : 6 termes F (profils 14, 20, 22,
893, 912, 1421), 6 termes E (répartis entre les profils 14, 22, 23, 912), 9 termes D (profils 2, 14, 20, 22,
893, 912), 8 termes C (profils 893, 912, 1421), 15 termes B ou B C (profils 14, 20, 893, 912, 1421), 10 ter
mes A ou AB (profils 6, 14, 20, 893, 912, 1421) ; soit au total 54 échantillons. Les échantillons correspon
dant aux quatre termes supérieurs (A à D) dérivent tous de granites ou de granodiorites (quartz compris entre
24 et 37 %, micas généralement compris entre 10 et 20 %, peu ou pas d'amphibole ; pour p'lus de détails, cf.
tableaux IV et V, p. 79 - 82). Les échantillons correspondant au terme E dérivent de roches mères dont la com
position est un peu plus variée (granite à diorite quartzique) ; mais il s'agit toujours de roches grenues quartzo
feldspathiques relativement claires

L'analyse des résultats "en vraie grandeur" (cf. tableaux VII et VIII) montre que, pour les
échantillons d'altération encore feldspathiques (termes F), les écarts d'un échantillon à l'autre
peuvent être considérables. Cela résulte du fait que l'évolution commence de façon très rapide,
par suite de la grande vitesse de destruction des feldspaths : deux échantillons presque contigus
et d'apparence semblable peuvent avoir des compositions nettement différentes. Il est dans ces
conditions assez arbitraire de vouloir dégager une composition moyenne caractéristique de cette
étape. Il n'est du reste pas nécessaire d'en tenir compte dans les bilans, car les variations de
Si0 2 combinée, de A1 20 3 , et du fer total, qui s'amorcent là, sont de même sens que celles carac
térisant l'étape suivante : départ rapide de silice combinée, perte réduite d'alumine, faibles varia
tions du fer en plus ou en moins. Un rapide coup d'oeil sur les résultats analytiques relatifs aux
6 échantillons F dont on dispose suffit pour s'en assurer. On en fera donc abstraction.

A l'intérieur de chacun des cinq autres niveaux d'altération (termes E à AL les variations
sont beaucoup plus progressives ; on peut par conséquent dégager des moyennes valables pour tous
les échantillons d'un niveau donné, même lorsque leur degré d'évolution n'est pas tout à fait sem
blable.

3/ Signification des bilans-types

Les bilans ne portent en définitive que sur des échantillons

- dont les roches mères sont de composition voisine,
- dont la répartition dans le contexte géologique est identique,
- dont les caractères chimico-minéralogiques sont assez homogènes à l'intérieur de chacun des
cinq niveaux considérés.

Comme par ailleurs, les conditions bio-climatiques sont à peu près uniformes et les paysages mo
notones (cf. planche 1), la séquence d'altération doit toujours être semblable d'un site à l'autre.

Cette séquence-type para1't illustrer la succession normale produite par l'altération latériti
que. On entend par succession normale celle qui se développe habituellement au sein des massifs
d'altération sous grande forêt, à l'écart des versants et des thalwegs où l'évolution peut être autre.
C'est bien le cas pour les quatre termes supérieurs de la séquence, on le voit sur la figure 20 :
les termes A, B et C proviennent de profils situés en position culminante, les termes D (prélevés
à la faveur de frafches morsures d'érosion) correspondent aux altérations profondes, sQrement ana
logues à celles qui se trouvent à la verticale de A, B et C. Seuls les deux termes de base posent
un problème, ainsi qu'on l'a déjà souligné (cf. p. 57). On ne sait au juste s'ils caractérisent les
phases initiales de l'altération correspondant aux roches profondément enfouies (altération avant
l'érosion) ou aux roches affleurantes (altération après le creusement des versants). Dans le pre
mier cas, la séquence-type est bien continue de F à A ; dans le second cas, les 2 termes de base
illustrent une évolution qui n'est peut-être pas identique à celle qui se produit au coeur des mas
sifs sous 1a couverture argileuse. Il faudra s'en souvenir dans l'interprétation des résultats.

Ce problème mis à part, tous les autres termes (de G à D et de D à A) paraïssent dériver
les uns des autres selon une filiation directe. Ils traduisent l'évolution latéritique habituelle depuis
le front argileux d'altération, au toit du substratum, jusqu'aux horizons pédologiques individualisés
en surface, et cela dans le cas de vieilles surfaces pénéplanées, à relief à peine marqué (cf. plan
che 1). L'objet des bilans-types est de dégager les tendances géochimiques moyennes de cette évo
lution, indépendamment des variations locales ou accidentelles dues à des particularités biologiques,
topographiques ou géologiques; c'est dire l'intérêt de tels bilans.
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B - BILANS DE L'ALTERATION LATERITIQUE

1/ Taux moyens de variation. niveau par niveau. des profils guyanais

Les données servant à la détermination des taux moyens de variation pour les cinq niveaux
considérés sont groupées dans l'Annexe VIII. La détermination de ces taux est faite à partir des
résultats en "vraie grandeur" obtenus par le raisonnement à quartz constant corrigé (cf. tableau VII
et VIII. p. 90 - 91). Les moyennes et les valeurs extrêmes des taux de variation de Si02 combinée.
de Al ° et du fer total sont présentées pour chacun des cinq niveaux sur le tableau IX. ainsi que
les v~ri~tions correspondant à l'ensemble de la matière minérale.

NIVEAU D'ALTERATION.

D

E

G

(1 ) (2) (3) (4)
Si0 2 comb. A120oJ,

FeO + Fe20 S MASSE UNITE de
en 0/0 en 0 en 0/0 matière minérale

11,4 27,2 64.1 1.07
(7,2à17,7) (14.3 à 42,3) (30,1 à 118,4) (0,96 à 1.24)

21,8 71.1 93,0 1,48
(14,0 à 36.8) (38,1 à 109.1) (41.8 à 138,0) (1,10 à 1,87)

28.8 67,3 120,0 1.49
(21,2 à 36.7) (51,5 à 86,9) (97,8 à 156.3) (1,31 à 1,69)

40.6 126,9 194.5 2,09
(27,1 à 51,0) (81.2 à 166,5) (121,3 à 273,0) (1,65 à 2.55)

40,8 87.b 104.5 1,72
(31,1 à 54.7) (72,3 à 104.1) (87,2 à 123,5) (1.53 à 1,98)

51,1 108,9 127,5 2.01
(46.4 à 55.8) (97,8 à 120,0) (110,0 à 145.0) (1,87 à 2,16)

39.7 88.6 76,2 1,70
(31.8 à 49,1) (76,8 à 106.3) (25,2 à 125,0) (l,56àl,83)

20,0 94,2 106.3 l,56
(6,4 à 42,6) (82,7 à 105.5) (60,4 à 200) (1.23 à 1.80)

100 100 100 2,60 à 2,75

TABLEAU IX. - Moyennes et valeurs extrêmes (entre parenthèses) des bilans-types d'altération.
- Pour la silice combinée, l'alumine et le fer total (colonnes 1 à 3), chaque terme

des bilans représente le "taux de variation" au niveau d'altération considéré (en % de la quantité ini
tiale) ;

- Pour la matière minérale prise globalement (colonne 4), chaque terme représente "la
masse unité". c'est-à-dire la masse correspondant à celle initialement contenue dans le volume unité.

Les deux évolutions distinctes existant en A. B et C ·apparaissent l'une sur les lignes
l (profils sans accumulation "généralisée"), l'autre sur les lignes II (profils à accumulation" générali
sée").

Ce tableau et la figure qui l'illustre (fig. 21) appellent les commentaires suivants :

al Au niveau E (roches décomposées). la silice combinée ne représente plus en moyenne que
20 % de la quantité initiale ; l'alumine est beaucoup plus stable. il en reste encore 94 % ; le fer
total paraft lui en faible hausse. son taux de variation est égal à 106 %. Les écarts d'un échan
tillon à l'autre sont réduits pour A~03' mais forts pour Si02 combinée : la désilicification paraft
moins importante sur roche mère acide (granite) que sur roche mère intermédiaire (diorite quart
ztque), Les écarts sont également considérables pour le fer ; ils proviennent pour une large part.
semble-t-il. de défauts d'homogénéité antérieurs à l'altération. défauts qui se manifestent davan
tage sur les constituants en faible teneur (comme le fer) que sur les constituants principaux (cf.
à ce propos la remarque de la p. 86). Aussi la faible hausse notée pour le fer n'est pas forcé
ment significative. La baisse de A1203 l'est par contre très probablement : les observations faites
au chapitre 1 (p. 54 ) prouvent que cet oxyde est relativement mobile au début de l'altération
l'ordre de grandeur de la perte moyenne chiffrée ici (6 0/0) paraft assez vraisemblable.
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b) Au niveau D (arènes plastiques), la silice est moins déficitaire qu'au niveau précédent :
son taux moyen de variation est égal à 40 "/0, chiffre assez sûr, car tous les résultats sont bien
groupés. Les faibles départs d'alumine déjà observés en E se poursuivent avec une intensité com
parable : ainsi il ne reste plus en D que 86 % de l'alumine originelle. Le comportement du fer est
également significatif : cet élément apparai't en baisse dans presque tous les échantillons; son taux
moyen de variation (76 "/0) indique même une diminution plus accentuée que celle de l'alumine.
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FIGURE 21 - Taux moyens de variation (en % de la quantité initiale), à chaque niveau d'alté
ration, pour la silice combinée, l'alumine, le fer et la matière minérale prise globalement
(en abscisses les % ; en ordonnées les niveaux d'altération figurés avec leur épaisseur rela
tive).

Les deux évolutions distinctes existant en A, B et C sont représentées l'une
avec des traits forts (profils sans accumulation "généralisée"), l'autre avec des traits fins
(profils à accumulation "généralisée").

c) A partir des niveaux suivants, C, B et A, il faut distinguer, on l'a vu, deux types de pro
fils selon qu'il existe ou non une accumulation généralisée. Les différences d'un type à l'autre sont
encore peu marquées en C, elles s'intensifient en B et en A ; elles n'existaient pas de façon signi
ficative en D.

- Dans les pItofils sans accumulation généralisée (profils 6, 912, 1421, et probablement 22), les
pertes de Si0 2 combinée et de A~Üs, sensiblement invariables entre D et C, augmentent d'une fa
çon rapide et régulière de C en B et de B en A : les taux moyens de variation passent de 41 à
29, puis à 11 "/0 pour la silice combinée, et de 88 à 67 puis à 27 "/0 pour l'alumine. Les écarts
d'un échantillon à l'autre pour un horizon donné sont réduits, surtout en B et en A, pour lesquels
les taux extrêmes ne se recouvrent même pas ; la diminution progressive de SiÜ:z combinée et de
A~03 en s'approchant de la surface du sol parai't donc incontestable. Le comportement du fer est
tout différent : cet élément apparai't en hausse sensible de D en C, puis de C en B (taux moyens
de variation passant respectivement de 76 à 104 puis à 120 "/0), puis il diminue très nettement dans
l'horizon humifère où le taux moyen est seulement 64 "/0 ; il Y a donc un maximum de fer assez
bien marqué en B. On remarque que ce maximum ne se manifeste aucunement dans la courbe de
poids de la matière minérale prise globalement (cf. fig. 21). Cela s'explique aisément, car le fer
est un constituant beaucoup moins abondant que la silice combinée et que l'alumine ; son accumu
lation en B met en jeu des quantités de matières inférieures à celles correspondant au départ des
autres constituants.
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- Dans les profils à accumulation généralisée (profils 14, 20 et 893), la silice combinée, l'alumine
et le fer montrent des variations à peu près parallèles : hausses de D en C pour ces trois cons
tituants, se poursuivant de C en B pour l'alumine et surtout pour le fer, puis rapide diminution
commune de B en A. Le maximum de la silice combinée semble se produire un peu plus en pro
fondeur et de façon moins marquée que les autres maxima ; celui du fer est le plus intense. Ainsi
en B, le fer paral't en moyenne deux fois plus abondant que dans la roche mère et presque trois
fois plus abondant que dans les arènes plastiques. Pour l'alumine, le maximum correspondant à B
ne représente qu'une augmentation de 27 % par rapport à la roche mère et de 43 % par rapport aux
arènes plastiques. De B en A, la diminution de la silice combinée, de l'alumine et du fer est aussi
rapide que dans les profils du type précédent, mais les variations se font à l'intérieur de limites
beaucoup plus élevées ; ainsi par exemple la quantité de fer ne devient en A qu'à peine inférieure
à sa quantité initiale dans la roche mère ; de même le poids total de matière minérale ne descend
guère en A au-dessous de la valeur qu'elle présente en B dans les profils sans maximum; l'exis
tence d'une accumulation généralisée ne paral't donc nullement liée à une augmentation du déficit de
l'horizon superficiel.

En conclusion, l'évolution le long des profils peut être résumée comme suit :

- faibles variations d'alumine et de fer:, très forte diminution de silice combinée pendant la for
mation des altérations rocheuses ;
- pertes sensibles d'alumine et surtout de fer quand on passe aux couches meubles profondes (arè
nes plastiques), où la désilicification appar-aît cependant moins importante qu'au niveau précédent ;
- à partir de l'horizon C, c'est-à-dire dans la tranche des 5 mètres superficiels. il faut distinguer
deux types de profils : tantôt la silice combinée et l'alumine diminuent progressivement jusqu'à la
surface, seul le fer montre un maximum en B ; tantôt ces trois constituants s'accumulent simulta
nément en B, et d'une façon plus marquée pour l'alumine et surtout pour le fer que pour la silice
combinée.

Telles sont les variations géochimiques essentielles le long des profils guyanais. Il paral't dif
ficile de contester leur existence et ceci pour deux raisons : d'une part les résultats correspon
dant à chaque niveau sont assez bien groupés ; d'autre part aucune erreur systématique ne peut ex
pliquer Iiensemble de ces variations. On a déjà souligné (p. 96 ) que celles-ci subsisteraient sans
grande modification, si l'étalon servant aux mesures (le quartz) subissait des pertes sensibles en
surface, en plus de celles qui ont été corrigées : les baisses seraient même accentuées ; seules
les hausses pourraient être atténuées. Quoiqu'il en soit, la répartition contrastée du fer (et par
fois de l'alumine) de bas en haut des profils ainsi que l'existence de deux évolutions distinctes
dans la tranche superficielle ne seraient nullement remises en cause ; la réalité de ces caracté
ristiques paral't solidement fondée.

2/ Comparaison avec d'autres bilans d'altération latéritique; tendances communes

Pour apprécier la portée des résultats précédents, il est indispensable de les comparer avec
ceux obtenus par d'autres auteurs dans des études du même genre (Harrison, 1933 ; Bonifas, 1959;
Leneuf, 1959 ; Delvigne, 1965). Malheureusement la comparaison est extrêmement difficile car les
termes d'altération considérés ne sont pas toujours les mêmes ; de plus leur situation sur le ter
rain n'est généralement pas analogue; enfin la méthode de raisonnement utilisée pour établir les
bilans n'est pas uniforme : certains auteurs raisonnent à A120 s constant, d'autres à volume cons
tant ; le raisonnement iso-quartz n'est presque jamais appliqué.

Il n'est donc pas surprenant que les variations "en vraie grandeur" mises en évidence ne
soient pas toujours concordantes. L'analyse détaillée de chaque cas serait extrêmement féconde,
mais. dans un souci de concision, on se contentera ici de dégager les tendances communes et de
motiver, chaque fois que possible, les principales divergences. Cela permettra du moins de faire
la part entre les résultats que l'on peut considérer comme acquis et ceux qui. prêtent encore à
discussion. Cet effort de synthèse s'inscrit dans le sens des recommandations formulées récem
ment par Routhier (1966).

Voyans ce qu'il en est. élément par élément.

a) En ce qui concerne les bases, leur comportement lors de la latéritisation est bien connu:
toutes sont rapidement et totalement évacuées, à l'exception de K qui subsiste parfois en quantité
notable jusqu'en haut des profils, surtout sur roche mère riche en micas ; Na et Ca sont les plus
mobiles; Mg enfin a un comportement variable, souvent par suite des différences d'altérabilité
des minéraux primaires où cet élément est inclus. Le problème de la mobilité relative de ces
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bases a été longuement discuté au début du chapitre (cf. p. 83). Il importe surtout ici de souligner
que les quatre bases ne s'accumulent jamais, à quelque niveau que ce soit, pour autant bien sûr
qu'il s'agisse de profils latéritiques typiques, c'est-à-dire normalement drainés.

b) Pour l'alumine, le problème est beaucoup plus complexe. Certains auteurs (Harrison, 1933 ;
Leneuf, 1959) ont postulé que ce constituant est invariant. Cependant des observations précises
(cf. p. 54 ) et les résultats des bilans iso-quartz présentés ici ont montré qu'il n'en est rien. Déjà
en 1959 Bonifas, raisonnant à volume constant sur des produits d'altération latéritique à texture
originelle conservée, mettait en évidence des variations positives ou négatives de l'alumine, comme
du reste du fer, pour différents profils d'Afrique occidentale. L'amplitude de ces variations peut
même être considérable ; on le constate par exemple sur les cornéennes de Koulouba (Mali), où le
passage à la roche kaolinisée s'accQmpagne d'une perte très importante de fer et d'une hausse sen
sible d'alumine (taux de variation correspondant : 46 et 124 0/0) ; on le voit aussi sur les syénites
néphéliniques des Iles de Los (Guinée), où le passage au faciès "pierre ponce" s'accompagne d'une
perte notable de fer et d'un gain énorme d'alumine (taux de variation correspondant : 68 et 191 %).
Sur roche basique (dolérite), les variations accompagnant le passage au faciès "pain d'épice" se
font souvent en sens inverse. Mais Bonifas ne donne pas d'exemple concernant l'altération de gra
nites, problème qui nous intéresse ici; il n'y a par conséquent pas lieu de s'attarder. Il faut seu
lement retenir que, dès les étapes initiales de la latéritisation, l'alumine et le fer sont loin d'être
invariants.

Les résultats obtenus en COte d'Ivoire par Delvigne (1965), également à l'aide du raisonne
ment isovolumétrique, mais sur roche granitique cette fois, confirment la mobilité de l'alumine :
dans les altérations rocheuses sur granite noritique de la région du Tonkoui, comme Sur grano
diorite de la région d'Ayarné, l'alumine est généralement moins abondante que dans les roches
saines ; elle diminue souvent de 20 à 30 % par rapport à sa quantité initiale. Dans les altérations
argileuses ("argiles bariolées" emballant ou recouvrant· les altérations rocheuses), A~03 est plu
tôt en hausse, au moins par rapport aux échantillons rocheux altérés.

Ces variations en sens contraire selon le niveau considéré rappellant celles mises en évidence
dans certains profils guyanais : départs appréciables d'alumine à la base des profils, gains au som
met. La seule divergence serait que, dans le cas des profils guyanais, le minimum d'A~03 corres
pond non pas aux roches altérées, mais aux arènes plastiques ; mais cette divergence n'est qu'ap
parente, car les profils ne sont pas absolument comparables : le niveau d'arènes plastiques ne
para1'l: pas exister dans les profils étudiés par Delvigne, ni du reste dans ceux de Harrison et de
Leneuf. Les argiles bariolées de Delvigne, réparties dans la tranche des 3 ou 4 m Superficiels,
et donc équivalentes aux termes B et C des profils guyanais, passent directement aux faciès d'al
tération rocheux ; leur excédent en alumine, auquel correspond un déficit au niveau immédiate
ment sous-jacent, traduit une évolution assez semblable à celle de nos profils à accumulation gé
nér-alf.sée.

c) Pour le fer, l'étude comparée des bilans est moins riche d'enseignements, car cet élément
a un comportement assez irrégulier ; tous les auteurs le soulignent.

Les deux bilans d'altération établis à Al20 3 constant, que Harrison présente pour deux gra
nites alcalins de Guyane anglaise, montrent que diminution progressive du fer de bas en haut. Les
bilans iso-alumine de Leneuf, relatifs à différents granites et granodiorites de COte d'Ivoire, in
diquent de leur cOté des variations en sens contraires dans les altérations rocheuses, puis dans
les argiles une tendance à l'augmentation, sinon toujours par rapport aux roches altérées, du moins
par rapport aux roches saines. Le rapport Fe/Al n'évolue donc pas de la même façon que dans les
profils de Harrison.

Pour Delvigne, raisonnant lui à volume constant, le fer varie souvent de façon opposée selon
les échantillons; cependant il a plutOt tendance à diminuer, surtout dans les profils de bas de
pente, pendant la formation des altérations rocheuses et à augmenter pendant celle des altérations
argileuses. Les variations sont en somme parallèles à celles de l'alumine quoique, au niveau des
argiles, les maxima respectifs n'aient pas toujours lieu exactement à la même profondeur et que
la variation du fer par rapport à la roche saine reste plus Souvent négative que celle de l'alumine
cela revient à dire que le rapport Fe/Al a plutOt tendance à diminuer quand on passe aux argiles
superficielles comme dans les profils de Harrison, et contrairement à ce que l'on observe dans
les profils de Leneuf et dans nos profils guyanais.

d) Pour la silice combinée, tous les bilans montrent une variation négative, se manifestant
dès les premières étapes de l'altération. Cependant, des divergences apparaissent selon les auteurs
quand il s'agit de préciser l'importance de cette diminution à chacun des niveaux-types des profils.
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- Sur roche basique ou intermédiaire, on considère habituellement que la désilicification est quasi
totale, conformément aux vues de Harrison : ainsi prennent naissance directement au contact des
roches saines les "latérites primaires", dans lesquelles les seules quantités appréciables de Si0 2

susceptibles d'exsister sont sous forme de quartz. On considère également (Harrison, 1933 ; Ellis,
1952 ; D'Hoore, 1954) que le passage aux terres latéritiques, souvent superposées aux latérites
primaires, nécessite une résilicification partielle ; il existe donc, de bas en haut des profils, un
minimum de silice au niveau des faciès rocheux d'altération.
- En ce qui concerne les profils sur roches acides par contre, les points de vue diffèrent. On a
admis ici que la phase "latérite primaire" existe aussi, au moins au début de l'histoire des pro
fils (cf, p. 61 ) ; si cette phase ne se manifeste plus par la suite, c'est que le pédo-climat cesse
d'être favorable à l'élimination de la silice dès que les profils deviennent un tant soit peu profonds.
Le chimisme de la roche mère ne serait pas directement en cause. Selon cette conception on ne
peut écarter l'éventualité d'un certain apport de silice, lié à la formation des altérations argileuses.
Ce point de vue n'est pas toujours admis. Pour Harrison, la désilicification sur roche acide n'est
que partielle et les départs de silice sont progressifs au fur et à mesure que la kaolinisation s'ac
centue : ses bilans iso-alumine sur granite montrent une diminution régulière de la silice totale de
bas en haut des profils. Les bilans de Leneuf aboutissent à un résultat semblable : la silice totale
paral't généralement moins abondante dans les niveaux argileux que dans les roches altérées sous
jacentes (sauf dans le cas d'altérations mal drainées) ; Leneuf suppose même qu'il se produit sou
vent une perte assez considérable de quartz.

Cependant, les enseignements tirés des bilans iso-alumine sont discutables, puisque l'alumine
peut présenter des variations considérables, comme on vient de le voir. Il convient donc de réin
terpréter les bilans de Harrison et de Leneuf, en tenant compte des variations probables de AI20a•
Le raisonnement est simple : si, au lieu d'être constant, l'alumine est en baisse dans les altéra
tions rocheuses et en hausse dans les altérations argileuses de la tranche superficielle, comme
cela se produit pour les profils à accumulation généralisée, il s'en suit automatiquement que :

- dans les altérations rocheuses, les départs de silice sont en réalité beaucoup plus importants
que cela apparaissait dans les bilans iso-alumine.
- dans les altérations argileuses, ils peuvent être par contre bien moindres.

1 - Variations selon II - Variations réelles
le raisonnement iso-alumine probables
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FIGURE 22 - Variations de SiOa combinée, de Ala03 et du fer total au niveau des
altérations rocheuses et argileuses, (I) en supposant Ala0 3 constant, (II) en tenant
compte de ses variations probables.

Les altérations argileuses considérées ici correspondent à celles
observées en B et C dans les profils à accumulation généralisée.

En raisonnant ainsi on voit même que, si l'augmentation d'AlaÜ:l est suffisamment accentuée quand
on passe des altérations rocheuses aux altérations argileuses, la variation de silice peut en fait
montrer un minimum comme dans les profils à "latérite primaire". Un simple coup d'oeil sur le
schéma de la figure 22 suffit pour le comprendre.
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Bref dans de nombreux cas, le passage aux argiles latéritiques pourrait bien correspondre à
une resilicification. Delvigne ne conclut pas de façon décisive à ce sujet : pour lui, le déficit de
silice, très accentué dès l'étape initiale dans les altérations rocheuses, se maintient, augmente ou
diminue selon les cas quand on passe aux "argiles bariolées". Il semble toutefois que la désilicifi
cation initiale soit plus marquée dans les profils les mieux drainés, situés en sommet de versant.
Les profils guyanais ne permettent pas non plus de trancher la question, car leurs termes rocheux
d'altération, prélevés en pied de versant, ne correspondent peut-être pas à ceux qui se forment
sous un épais recouvrement (cf. p. 98 ) : le minimum en silice des échantillons E n'est pas for
cément représentatif de toutes les altérations rocheuses.

3/ Conclusions sur les bilans ; confrontation de leurs résultats avec certaines données expérimen
tales

Malgré les différences d'échantillonnage et de méthode d'étude, les bilans précédents s'accor
dent sur plusieurs points. L'altération latéritique des roches granitiques parait être définie :

_ par une forte désilicification dès la base des profils, allant avec l'évacuation de la quasi
totalité des bases et s'accompagnant de variations déjà sensibles pour l'alumine et le fer,
- par des variations très intenses d'alumine et de fer dans la zone de pédogenèse (tranche des 4
ou 5 m superficiels).

Pour le reste les indications recueillies sont encore sujettes à discussion. L'existence d'un
minimum constant de silice dans les altérations rocheuses n'est pas toujours reconnue. En outre,
le jeu respectif de l'alumine et du fer n'est pas parfaitement élucidé: tantôt c'est le fer qui s'ac
cumule en surface, tantôt c'est l'alumine, tantôt ils s'accumulent ensemble. Enfin, les zones de
départ d'où proviennent ces deux éléments ne sont pas toujours clairement identifiées. Il faudrait
appliquer le raisonnement iso-quartz sur différents terrains pour savoir si le déficit marqué de
fer et d'alumine, qui caractérise les niveaux profonds dans les altérations guyanaises, est un phé
nomène général ou non.

Le fait peut-être le plus important, car souvent négligé, est la relative mobilité de l'alumine.
Du reste les bilans très précis, établis par Pedro (1964) dans son étude sur l'altération par voie
expérimentale, apportent à ce sujet des indications irréfutables : des roches silico-alumineuses na
turelles, soumises à un intense lessivage à l'eau pure, sans aucun agent chimique et à une tem
pérature modérée, laissent fuir en s'altérant des quantités non négligeables d'alumine. Avec des
morceaux de granite par exemple, 10 % de la quantité initiale d' A~03 de la zone superficielle al
térée sont lessivés. Avec des roches plus altérables, les pertes sont encore plus fortes : pour
une lave andésitique (de Volvic) et pour un basalte, elles sont respectivement, dans les mêmes
conditions, de 12 et de 28 %. Cette alumine libérée se retrouve dans les lessivats, où elle forme
avec la silice des suspensions cofloïdales dont les particules sont identifiables au microscope élec
tronique (l'alumine constitue environ 16 % de cette matière séchée dans le cas de suspensions pro
venant de l'essai sur lave andésitique).

L'alumine ne s'accumule donc pas d'une façon intégrale dans les roches intensément lessivées.
Selon Pedro, l'accumulation devient intégrale (ou presque intégrale) seulement en présence d'agents
chimiques particuliers, tels CO 2 et SH2, à des teneurs du reste très supérieures à celle existant
normalement dans le milieu naturel; l'effet immobilisateur de ces agents sur A120 3 est d'autant
plus frappant que le départ des autres éléments (Si02 , bases et surtout Fe et Mg) est au contraire
accéléré sous leur influence.

Bref, d'après ces résultats, il n'est pas étonnant que la stabilité absolue de l'alumine paraisse
être dans la nature non pas la règle mais 1'exc'eption.

C - NATURE PROBABLE DES MIGRATIONS DE MATIERE

1/ Les indications données par les profils guyanais ; leur interprétation

Comme les différents termes d'altération de la séquence-type de Guyane paraissent dériver
les uns des autres selon une filiation directe (cf. p. 28), les variations "en vraie grandeur" mises
en évidence peuvent servir à analyser les mouvements de matière qui se produisent pendant la dif
férenciation des profils. C'est ce que l'on fera dans cette partie. Toutefois, par suite de l'incerti
tude concernant les conditions de formation des termes inférieurs (E et F), on ne cherchera pas
à interpréter les variations qui se manifestent à ce niveau ; on peut seulement indiquer que malgré
leur situation en bas de versant, ces termes ne semblent pas avoir été enrichis par des apports

104



provenant de l'amont. Mais cela ne suffit pas pour affirmer qu'ils se sont développés en totalité
avant le creusement des versants et qu'ils sont analogues aux faciès rocheux altérés présents au
coeur des massifs d'altération. C'est en raison de cette incertitude que le niveau des roches alté
rées a été représenté avec deux figurés distincts sur la figure 20, selon qu'il se trouve enfoui ou
non.

Des variations concernant les autres niveaux, telles qu'on peut les suivre -aur la figure 21,
trois enseignements majeurs semblent se dégager :

- il Y a toujours accumulation absolue de fer dans l'horizon B et même dans l'horizon C (cf. taux
de variation de fer constamment supérieur à 100 % pour ces horizons), mais elle est plus ou moins
intense selon les profils ;
- l'alumine ne s'accumule de la même façon que dans certains cas (trois fois sur huit, en ne con
sidérant que les huit profils formés sur roches mères voisines) et son accumulation est alors moins
marquée que celle du fer. Dans les autres cas, elle diminue progressivement des couches profon
des à la surface du sol, comme la silice combinée ;
- en D, au niveau des arènes plastiques, l'alumine et le fer ont un comportement parallèle ; ils
sont tous deux déficitaires et le fer l'est de façon plus intense.

Il est frappant de constater que c'est le même élément, le fer, qui montre à la fois les mi
nima et maxima les plus accentués. On ne peut certes en conclure que l'excès de fer existant en
B et C, correspond approximativement au déficit existant en D ; il faudrait un nombre beaucoup
plus grand d'échantillons pour pouvoir l'affirmer. Il faudrait également savoir quelles sont les épais
seurs moyennes des différents niveaux considérés ; la représentation de la figure 21 n'est à ce su
jet qu'indicative : les arènes pastiques du niveau D y sont figurées avec une puissance de 5 m,
égale à la puissance des 3 horizons superficiels. En fait ces arènes sont d'épaisseur très varia-
ble selon les profils ; parfois elles atteignent plusieurs dizaines de m, parfois elles peuvent faire
défaut ; il est difficile dans ces conditions de donner un chiffre moyen sûr, On ne peut donc pas
savoir s'il existe dans les profils un équilibre entre les pertes et les gains mis en évidence par
les bilans.

Mais de toute façon, l'existence de variations du fer en sens opposé, en B et C d'une part,
en D d'autre part, para1'l: indiscutable. Comme on peut difficilement expliquer l'enrichissement cons
taté en surface par des phénomènes de lessivage oblique, étant donné la situation topographique des
échantillons (cf. fig. 20), il est tentant d'admettre qu'il se produit un certain déplacement de ma
tière de bas en haut. Le fait que le fer paraisse plus mobile que l'alumine dans les arènes plas
tiques et qu'il s'accumule davantage en surface va tout à fait dans le sens de cette interprétation.
il n'est cependant pas question de nier que l'horizon d'accumulation bénéficie d'apports venant de
l'horizon humifère ; les profils des taux de variation prouvent que de tels apports existent et qu'ils
sont même relativement intenses. Toutefois, dans le cas des profils à accumulation généralisée,
l'excès de fer dans l'horizon B parait sans aucune mesure avec le déficit très faible de l'horizon
A : on est amené à supposer que le fer accumulé provient en majeure partie des couches profon
des du sol

Pour l'alumine, le problème est plus complexe : dans les profils montrant un maximum de
poids de matière en B, l'enrichissement superficiel pourrait encore se faire aux dépens des cou
ches pr-ofondea, pour la même raison que précédemment. Dans les autres profils par contre, la
répartition de l'alumine indique que cet oxyde est évacué hors des altérations avec une intensité
croissante quand on se rapproche de la surface. Toutefois, même dans ce cas, rien n'empêche de
supposer qu'il existe aussi un certain transfert ascendant en provenance des arènes plastiques.
L'existence d'un tel transfert n'implique pas forcément la présence d'une accumulation en B ; il
est possible que parfois, faute de pouvoir se fixer dans la zone superficielle, l'alumine ne fasse
qu'y transiter avant d'être évacuée définitivement.

Un argument sérieux en faveur des interprétations précédentes est le suivant : on ne voit pas
pourquoi des transferts ascendants existeraient seulement dans certains profils, alors que les mé
canismes susceptfblea de les expliquer (déplacements de l'eau souterraine en relation avec l'éva
poration et l'évapotranspiration, cf, chap, III ci-après) doivent agir de façon uniforme d'un profil
à l'autre, quand les conditions bio-climatiques et géomorphologiques restent analogues. Il est beau
coup plus facile d'admettre que les transferts dus à ces mécanismes généréux se produisent dans
tous les cas, mais qu'ils provoquent une accumulation en B seulement lorsque la matière déplacée
y est immobilisée de façon assez stable. L'existence de deux types d'évolution distincts, aboutis
sant à des profils avec ou sans accumulation généralisée, serait selon cette conception la consé
quence d'une différenciation ultime d'origine pédologique ; dans certains cas, cette différenciation
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respecterait, voire accentuerait, la concentration superficielle des sesquioxydes, produite par le
jeu normal des mouvements de matière dans le sous-sol; dans d'autres cas, cette différenciation
effacerait progressivement les effets de ces mouvements.

Il resterait pour appuyer une telle hypothèse à analyser quels peuvent être les facteurs pédo
logiques dont les variations d'un profil à l'autre expliqueraient la divergence d'évolution constatée.
Cette analyse, très complexe, ne sera pas entreprise ici. L'un des facteurs susceptibles d'interve
nir pourrait être le type d'humus présent en surface ; comme le problème de la matière organique
n'a pas été abordé ici, il est impossible d'en dire davantage. On peut également suspecter l'influ
ence de la durée d'évolution, car la similitude des conditions géomorphologiques n'implique pas
forcément que tous les profils aient la même maturité. On peut enfin supposer l'effet de faibles
différences de composition chimico-minéralogique des roches mères et des produits qui en dérivent,
puisque les bilans d'altération envisagés ici sont relatifs à des formations géologiques qui ne sont
pas absolument identiques. Quoiqu'il en soit, l'existence de deux évolutions distinctes ne peut ré
sulter que de causes discrètes et par conséquent difficiles à apprécier, dès lors que les conditions
de climat, de station, de roche mère et de végétation s œrt dans tous les cas voisines.

2/ Autres interprétations en vigueur

Presque tous les auteurs qui ont établi des bilans d'altération ont cherché à expliquer comment
les variations mises en évidence se produisent : quelle est la part des mouvements de matière ver
ticaux, descendants ou ascendants, quelle est celle des mouvements latéraux, et cela au niveau de
la nappe phréatique ou dans la tranche aérée du sol ?

Les réponses à ces questions sont diverses. Cependant deux conceptions principales s'oppo
sent : pour les uns les seuls mouvements importants de matière se font de haut en bas verticale
ment et latéralement ; pour les autres il existe également, et parfois de façon prépondérante, des
transferts ascendants. Les aspects hydrogéologiques de ce problème ont déjà été traités ailleurs
(Lelong, 1966) ; ils seront repris et confrontés avec ses autres aspects au chapitre suivant : ce
problème est en effet un des points majeurs de la discussion toujours ouverte sur la genèse des
latérites et bauxites.

On se contentera pour l'instant d'examiner quelles sont les interprétations des auteurs qui
ont abordé le problème en partant de bilans d'altération.

- Harrison et Leneuf, qui ont raisonné à A120s constant, ne pouvaient naturellement pas envisager
le problème de la migration de ce constituant. Ils ne semblent pas non plus l'avoir fait pour le
fer; les résultats de leurs bilans sur le comportement relatif de Al et Fe sont du reste, on l'a
vu, divergents: dans un cas le rapport Fe/Al diminue de bas en haut des profils, dans l'autre ce
rapport semble plutôt augmenter. Harrison devait cependant songer à des migrations descendantes,
car, dans un de ses profils où le quartz parait en excès à la base et en déficit au sommet, il
propose l'interprétation suivante : la silice cristalline dissoute dans la partie supérieure des pro
fils serait redéposée dans la zone de désagrégation du granite. L'interprétation est logique si l'a
lumine servant de référencè est réellement constante. On a vu qu'il convenait d'être prudent à ce
sujet et on a admis que des deux constituants, quartz et AlsC\ 1 c'est généralement le dernier qui
est le plus mobile ; dès lors, l'augmentation du rapport quartz sur alumine à la base du profil
de Harrison peut être tout simplement due à une perte d'alumine, et la diminution de ce rapport
au sommet à un gain d'alumine, comme cela se produit dans les profils à accumulation généralisée.
- Bonifas a abordé le problème des migrations de matière en interprétant les variations chimiques,
mises en évidence par la méthode isovolumétrique, le long des profils d'altération de la dunite de
Conakry. Cet auteur admet que le fer de la couche indurée superficielle est dissous à l'époque des
hautes eaux de la nappe et qu'il se dépose au cours de la saison sèche dans la couche tendre pro
fonde; comme l'alumine est moins mobile, elle s'enrichit en surface de façon relative. Les prin
cipaux transferts de matière se feraient donc, selon cette conception, de haut en bas.
- Delvigne a discuté très longuement ce problème : comparant les variations chimico-minéralogiques
de plusieurs profils étagés à différents niveaux sur un même relief, il tente d'expliquer ces varia
tions en considérant l'évolution globale le long de chaque chaîne de sols, considérée dans son en
semble. Selon cet auteur, les enrichissements de sesquioxydes, voire de silice libre, qui se pro
duisent près de la surface au niveau des "argiles bariolées", résultent d'apports de solutions se
déplaçant latéralement dans la tranche altérée depuis le sommet des reliefs jusqu'à la base ; les
transferts de matière se feraient pour l'essentiel de façon oblique, par translation le long des ver
sants. Cette façon de voir entr-aîne la conséquence suivante : les accumulations notées en surface
ne peuvent en principe se produire que lorsqu'il existe un relief en voie d'altération à l'amont.
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3/ Conclusion : possibilité de transferts ascendants dans les profils latéritiques

Ainsi, aucun des auteurs précédents n'envisage l'existence de migration a scendante de matière
lors de la latéritisation. Les résultats des bilans guyanais incitent cependant à l'envisager: c'est
la manière la plus simple d'expliquer la répartition habituelle du fer (et parfois de l'alumine) le
long des profils, répartition montrant un déficit marqué dans le sous-sol profond, auquel corres
pond un fort excédent près de la surface et en position topographique culminante.

On a du reste vu que, dans les profils à accumulation généralisée, les quantités de matière
perdues par l'horizon organique semblent nettement inférieures à celles gagnées par l'horizon d'ac
cumulation. Admettre pour ce dernier une origine purement illuviale obligerait donc à supposer,
puisqu'en l'absence de relief à l'amont des apports par lessivage oblique sont peu concevables

- soit, que les profils sont tronqués, les horizons lessivés ayant été érodés ;
- soit, que ces horizons ont "fondu" sur place, à force d'être amoindris par le lessivage

La première hypothèse reste possible. La seconde hypothèse rend mal compte du fait que les pro
fils à accumulation généralisée sont précisément ceux où la perte de matière en A par-aît la plus
faible. De toute façon ces hypothèses n'expliquent pas pourquoi le fer, qui est à la fois moins
déficitaire en A et plus déficitaire en profondeur que l'alumine, s'accumule davantage en B que
celle-ci.

Il par-aît donc plus simple d'admettre que l'horizon d'accumulation bénéficie simultanément
des produits de lessivage de l'horizon A et d'apports ascendants provenant de la zone profonde.
Telle était du reste la conception autrefois admise (Lacroix, 1934 ; Erhart, 1935 ; Hubert, 193 9)
et souvent contestée depuis lors; Duchaufour (1965) cependant ne l'avait pas exclue. On verra
pour terminer dans le chapitre suivant comment ces transferts verticaux se combinent avec les mou
vements latéraux provoqués par l'écoulement de la nappe, mouvements dont il n'est pas question
de nier l'existence. .

L'opposition entre cette conception et celle généralement en vigueur aujourd'hui par-art irré
ductible. II est possible en fait qu'elle provienne simplement d'une différence fondamentale dans
le choix des échantillons : l'échantillonnage étudié ici par-aît être le seul qui comporte le niveau
d'altération argileux et profond, désigné sous le nom d'arènes plastiques, qui est si bien repré
senté dans les altérations de granites en Guyane comme ailleurs. Or c'est à ce niveau que se ma
nifestent les déficits constants de fer et d'alumine. Quand les bilans font abstraction de ce niveau,
les accumulations de surface perdent une grande partie de leur relief; dès lors il n'est pas éton
nant qu'elles semblent banales : rien n'oblige à les distinguer de simples horizons illuviaux.

III - VARIATIONS DE VOLUME PENDANT L'ALTERATION

On a admis que l'altération se produit sans variation notable de volume tant que les textures
initiales sont conservées, c'est-à-dire dans la partie inférieure des profils jusqu'au niveau des
arènes plastiques inclusivement. Dans les trois horizons superficiels par contre, les minéraux hé
rités du substratum ne se trouvent manifestement plus disposés les uns par rapport aux autres
comme dans la roche mère ; il est donc possible que des variations de volume soient intervenues
pendant la formation de ces horizons, mais on ne peut à première vue rien en dire.

Les résultats en "vraie grandeur" obtenus en se servant du quartz comme étalon (cf. tableaux
VU et VIII) permettent cependant d'obtenir certains éclaircissements sur ce problème. Un raison
nement relativement simple suffit à le montrer.

Pour chaque échantillon d'altération, on a porté dans la colonne 16 des tableaux VU et VIII
la "masse unité" de matière minérale : c'est la masse dérivant de celle qui était initialement con
tenue dans un volume unité soit 2,60 (ou 2,75 selon la roche mère), valeur de la densité appa
rente dei de la roche mère. Pratiquement on obtient cette masse unité en faisant le produit de 2, 60
(ou 2,75) par le poids total de matière minérale de l'échantillon, mesuré à l'aide de l'étalon et
exprimé en % du poids initial correspondant (cf. colonne 9 des tableaux).

- Tant que l'altération se produit à volume constant, la masse unité représente exactement la den
sité apparente du matériau altéré ; on le vérifie aisément pour les échantillons à texture conser-vée
(termes F, E et D), en comparant les valeurs calculées de la colonne 16 aux densités apparentes
mesurées (colonne 17). Les écarts généralement faibles existant entre les deux séries de résultats
proviennent de ce que les chiffres de la colonne 16 ont été déterminés en raisonnant non pas à
volume constant, mais à "quartz constant corrigé" : la correction des pertes de quartz, qui a été
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introduite pour rendre le calcul plus exact, est seulement une correction moyenne, valable pour
l'ensemble des échantillons F, E et D ; elle n'est rigoureuse que statistiquement (cf. remarques
de la p. 89). Ainsi la moyenne des densités apparentes calculées est 2,13 contre 2,15, moyenne
mesurée pour les termes F (6 échantillons) ; ces moyennes sont respectivement 1,64 et 1,62 pour
les termes E (8 échantillons) et 1,68 et 1,76 pour les' termes D (2 échantillons).
- Lorsque la constance des volumes n'est plus assurée, ce qui se produit pour les horizons A, B
et C, les chiffres donnant la masse unité peuvent s'écarter plus ou moins considérablement des
valeurs de la densité apparente. Si la formation des horizons superficiels s'accompagne d'un tas
sement, c'est-à-dire d'une diminution de volume, ces chiffres sont évidemment inférieurs aux den
sités apparentes, telles qu'on peut les mesur-er- sur le terrain, puisqu'ils ne tiennent pas compte
du tassement. Si par contre la formation de ces horizons s'accompagne d'un foisonnement, c'est
à-dire d'une augmentation de volume, ces chiffres sont supérieurs aux densités apparentes mesu
rées.

On voit qu'en confrontant pour chaque horizon les valeurs moyennes des masses unités et
des densités apparentes, on obtient une indication directe sur l'éventuelle variation de volume ac
compagnant la formation de l'horizon.

Cependant, il faut tenir compte d'une difficulté supplémentaire. Le raisonnement à quartz
constant corrigé, statistiquement rigoureux pour les niveaux où les textures sont conservées (la
correction a été déterminée à par.tir des échantillons de ces niveaux), ne l'est peut-être plus pour
les horizons superficiels : si des pertes supplémentaires de quartz se manifestent là, les valeurs
des masses unités calculées sont toutes par excès, comme on l'a montré p. 96. Il faut donc dis
tinguer trois cas :

- ou bien les masses unités sont inférieures aux densités apparentes mesurées : il y a alors for
cément tassement pendant la formation du niveau considéré ;
- ou bien les masses unités sont supérieures aux densités apparentes : il peut s'agir alors soit
d'un foisonnement, soit d'une perte de quartz non prévue, soit des deux causes simultanées ;
- ou bien les deux grandeurs comparées sont voisines ; il peut alors y avoir un certain tassement,
surtout à proximité de la surface où le quartz a plutôt tendance à diminuer.

On ne possède pas de mesure de densité apparente pour les échantillons des profils guyanais;
mais on trouve dans d'autres études de nombreuses données à ce sujet, relatives à des formations
d'altération de nature semblable. Ainsi, pour quatre puits de 7 à 8 m creusés dans des altérations
argileuses sur roches granitiques du Dahomey, les densités apparentes mesurées sur une trentaine
d'échantillons sont généralement comprises entre 1,40 et 1,60 (moyenne 1,52), quel que soit le ni
veau, sauf dans les horizons superficiels où les densités peuvent être légèrement supérieures
(Lelong, 1966). De même pour 11 profils de Côte d'Ivoire échantillonnés entre 1 m et 14 m de pro
fondeur, les densités apparentes mesurées sur 96 échantillons ont une valeur moyenne de l,54,
les moyennes par profil allant de 1,43 à 1,61 et les valeurs ponctuelles extrêmes étant de 1,31 et
1,96 (Bize, 1966) ; dans ces profils, il ntappar-aït pas de variation sensible selon la profondeur.
Tous les échantillons précédents sont des arènes kaoliniques qui paraissent peu différentes des
arènes plastiques (niveau D) ou des horizons B et C susjacents décrits ici.

DENSITES APPA- DENSITES APPA- MASSES
NIVEAUX RENTES MESUREES RENTES MESUREES UNITES

D'ALTERATION (Parakou - Dahomey) (Côte d'Ivoire) CALCULEES
Lelong (1966) Bize (1966) (Guyane)

II

A 1,74 1,07 1,48

B 1.53 1,53 1,49 2,09

C

l ~
1,72 2,01

D
1,52 1,54

1,70 1,70

TABLEAU X. - Densités apparentes me sur-é e s (colonnes 1 et 2) et "Masses
Unités" calculées (colonne 3) pour différents niveaux d'altération.

Dans la colonne 3, on distingue les deux types d'évolution
mis en évidence : 1) sans accumulation "généralisée" ; II) avec accumulation
"généralisée" ; les valeurs correspondantes sont tirées du tableau IX.
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On a groupé sur le tableau X l'ensemble de ces résultats et les valeurs des masses unités
des profils guyanais, ceci pour les différents niveaux de façon à faciliter la confrontation. On peut
en tirer les remarques suivantes :

- Au niveau D, les masses unités sont supérieures aux densités apparentes : l'écart, en général
faible (de l'ordre de 10 à 15 0/0), est facile à interpréter d'après ce qui vient d'être dit. Bien que
les textures apparaissent à peu près conservées à ce niveau, l'écart peut résulter d'un léger foi
sonnement ; cependant une sous-estimation des pertes de quartz est également une explication très
plausible (2 échantillons D seulement, sur les 9 échantillons étudiés, ont servi à déterminer les
pertes moyennes à ce niveau).
- Aux niveaux suivants, le raisonnement est difficile car on ne sait à quel type d'évolution corres
pondent les profils donnant les densités mesurées. On peut seulement dire qu'en A les masses uni
tés paraissent toujours faibles par rapport aux densités apparentes mesurées ou prévisibles ; un
tassement doit donc se produire à ce niveau. Dans le cas des profils sans accumulation générali
sée, ce tassement doit même être considérable et il se pourrait bien que la diminution de volume
se manifeste dès le niveau B ; le phénomène serait logique puisque l'évolution correspond à un dé
ficit croissant de matière de C en A.

En définitive, on peut admettre après cette discussion que les variations de volume, qui se
produisent au niveau du sol et du sous-sol meubles des profils latéritiques, sont probablement
faibles ou nulles dans la majeure partie des profils. Ces variations, si elles existent, ne doivent
guère dépasser ± 10 % en valeur relative tant que le raisonnement suivi pour les apprécier a toute
chance d'~tre valable, c'est-à-dire tant que l'on reste à une certaine distance de la surface. Par
contre, dans l'horizon intensément lessivé de surface, où les pertes de quartz peuvent s'élever
rapidement, il est possible que la variation, qui se fait alors stlrement dans le sens d'un tasse
ment, soit de beaucoup plus grande amplitude. On ne peut pas en dire davantage.

Leneuf (1959) raisonnant soit à l'alumine constante, soit à quartz constant, concluait lui en
faveur d'tme augmentation appréciable de volume (de 18 % à 77 0;0 selon le raisonnement) pendant
la transformation des granites en argiles tachetées. Grant (1963) de son cOté admet, en se fondant
sur des observations directes, qu'il se produit un certain foisonnement dès les premières phases
de l'altération. Les résultats obtenus ici n'infirment pas l'existence de telles variations, mais ils
précisent que, si un foisonnement se produit, son importance est extrêmement réduite et doit res
ter généralement inférieure à 10 0/0. De toute façon ce phénomène est moins intense et moins sûr
que le tassement superficiel.

CONCLUSIONS

La valeur des informations recueillies dans ce chapitre vient de la démarche survie : on a
mené de front l'étude des variations minéralogiques et celle des variations chimiques lors de l'al
tération, de façon à caractériser séparément le comportement des constituants du "complexe d'al
tération" et celui des constituants résiduels. Il fallait donc savoir établir la composition minéra
logique précise de chaque échantillon. Cette opération fut réalisée au moyen d'une méthode origi
nale dont il faut rappeler l'intérêt avant de dégager les principales conclusions relatives à l'étude
de l'altération proprement dite.

1/ Sur la méthode de détermination minéralogique

La méthode mise au point consiste à reconstituer les minéraux présents dans chaque échan
tillon au moyen de calculs, en combinant les résultats d'analyses chimiques totales et ceux d'ana
lyses chimiques "différentielles" (dosage de SiO 2 et de A120s liés au complexe d'altération, préa
lablement extraits par une solution sodique diluée). Le calcul est simple : les teneurs de kaolinite
et gibbsite sont reconstituées à partir des quantités de Si02 et A~Os dosées dans la solution d'ex
traction; les teneurs des minéraux résiduels sont recomposées à leur tour, à partir des quantités
de l'analyse chimique totale restant encore disponibles.

La méthode présente plusieurs avantages. Elle est fidèle ; on a pu le vérifier sur les 50
échantillons étudiés en détail au chapitre 1. Elle est assez précise : les pourcentages reconstitués
sont généralement obtenus à moins de 5 unités près, précision que les essais de dosage aux rayons
X n'avaient pas permis d'atteindre. Enfin, elle est rapide; aussi on a pu s'en servir pour étudier
un échantillonnage très vaste.
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Cette méthode semble présenter un intérêt général : son champ d'application pourrait s'éten
dre du domaine de la recherche pédologique ou sédimentologique à celui des applications industri
elles, céramiques ou autres, chaque fois qu'il s'agit d'établir rapidement la composition minéra
logique quantitative de mélanges silicatés voisins de ceux étudiés ici. Savoir réaliser une telle
opération à partir de données purement chimiques répond spécialement aux besoins d'aujourd'hui où
les analyses chimiques des matériaux silicatés deviennent réalisables en grande série et à moindre
prix.

2/ Sur les variations relatives pendant l'altération

Comme les phases minérales amorphes, évaluées de différentes manières, représentent géné
ralement moins de 4 à 5 % de chaque échantillon, les compositions minéralogiques reconstituées
(qui font abstraction de l'existence de ces phases) donnent une définition à peu de chose près rigou
reuse de la matière minérale considérée globalement. Les variations minéralogiques illustrent donc
l'évolution géochimique dans sa quasi-intégralité.

De l'analyse de ces variations, on a tiré les enseignements suivants :

- le quartz, minéral exclusivement résiduel, est toujours en proportion plus forte dans les altéra
tions que dans les roches mères, quel que soit le niveau considéré. Ceci indique d'une part que
le quartz est le constituant le plus stable lors de l'altération, et d'autre part que le bilan d'alté
ration est toujours négatif (somme des pertes constamment supérieure à la somme des gains) ;
l'étude minéralogique avait déjà permis de constater le premier point.
- les phyllites micacées diminuent progressivement de bas en haut des profils, variation tout à fait
en accord avec leur origine résiduelle, déjà prouvée par différentes observations.
- la gibbsite se trouve en plus forte teneur soit dans les roches décomposées, soit dans les hori
zons superficiels et surtout dans l'horizon B, soit à tous les niveaux sur roche basique, ce qui
confirme les interprétations du chapitre I.

3/ Sur les variations "en vraie grandeur" (ou variations absolues approchées)

C'est en établissant ces variations que les résultats les plus nouveaux ont pu être en évidence.
Les variations "en vraie grandeur" s'obtiennent quand on rapporte les teneurs pondérales de chaque
constituant à une grandeur de référence supposée invariable ("invariant"). Dans le cas présent, le
meilleur invariant utilisable s'est avéré être le quartz, dont les faibles pertes, mesurées chaque
fois que possible à l'aide de la méthode isovolumétrique, ont été corrigées. Le raisonnement "iso
quartz" ainsi amélioré a permis de définir les variations des constituants par rapport à leur quan
tité initiale, pour chaque étape de l'altération et notamment lors de la phase mal connue où les
altérations argileuses succèdent aux altérations rocheuses. Ces variations ne sont qu'approchées,
puisque le quartz est un "invariant" imparfait, mais les erreurs éventuelles peuvent être prévues
et il a été possible d'en tenir compte dans les interprétations.

Les principales conclusions tirées de l'étude des variations en "vraie grandeur" peuvent être
gr-oupées schématiquement sous trois rubriques : la première relative aux variations du poids total
de matière minérale, la seconde aux variations de chaque constituant chimique pris séparément,
la troisième aux variations de volume.

a - ~~~~a.!0~~ ~~ E.~~ _l~ lo~g_~e_eJ1~q~~ Er..9Q.l.
Certaines variations sont apparues constantes : ainsi l'altération entraIhe dans tous les cas un dé
ficit de matière important (déficit représentant généralement au moins 40 à 60 % du poids total
initial) ; la diminution de poids est variable selon les niveaux : elle est maximum dans les roches
décomposées et dans l'horizon humifère A, elle est moindre dans les niveaux intermédiaires (B,
C et arènes plastiques D).

D'autres variations sont distinctes selon les profils : ainsi deux types d'évolution se manifestent
au niveau des horizons de surface, sur des roches mères pourtant voisines (granite à granodiorite)
tantôt la diminution de poids est régulière en allant vers le haut, de D en A (profil sans accumu
lation "généralisée") ; tantôt il existe un maximum de poids marqué en C et surtout en B (profils
à accumulation "généralisée"). Sur roche mère plus basique (diorite quartzique et dolérite) l'évolu
tion est encore autre : le déficit de matière par-a ît plus faible en A et plus fort dans les altérations
rocheuses que sur granite.
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b - Variations moyennes de chaque constituant chimique aux différentes étapes de l'altération
l' -'":1',----------------- - -------------- ------- ----
Lb~~~tlP.!~~'altérat~~.

Le calcul des variations moyennes à chaque niveau par rapport à l'état initial, pour des profils
d'évolution comparable (sur granite et granodiorite). a permis de reconstituer le bilan global de
l'altération. Les grandes tendances de ce bilan sont les suivantes : 1) pour la silice, déficit ma
ximum au niveau des roches décomposées ainsi que dans l'horizon de surface et déficit encore accentué
aux niveaux intermédiaires ; 2) pour le fer, déficit marqué dans le sous-sol profond (arènes plas
tiques), auquel correspond un fort excédent en C et surtout en B ; 3) pour l'alumine, variations
semblables quoique moins prononcées dans les profils à accumulation généralisée et diminution con
tinue, de bas en haut, dans les profils sans accumulation généralisée ; 4) pour tous les constituants,
diminution simultanée de B en A. Ces variations impliquent une destruction partielle de la kaolinite
en surface et, dans le cas des profils sans accumulation, l'évacuation quasi-intégrale de ses pro
duits de destruction.

Certaines de ces tendances étaient déjà bien connues, mais les variations d'abord négatives puis
positives du fer (et parfois de l'alumine) de bas en haut des profils ne sont pas souvent mention
nées. La répartition verticale des sesquioxydes conduit à envisager l'existence de transferts ascen
dants de matière : l'horizon d'accumulation des sols latéritiques n'est peut-être pas un simple ho
rizon illuvial ; il pourrait être nourri à la fois par le lessivage de l'horizon organique et, souvent
de façon importante, par des apports profonds venant de la zone hydromorphe.. Quoiqu'il en soit, la
mobilité du fer, comme celle de l'alumine, doit être soulignée. Ces mobilités paraissent en rela
tion avec la nature de la roche mère ; sur roche mère basique elle semblent plus réduites.

c - Y:l!!"~lio.!!s_~ ~~'!....II.!.eJl~!!.d~1'!!...!'~l!_é.!:.a.!.i~_d~n.!J~_nj~e~~_o~ J~J~~~e~ ~rigi.E~l~s....,:;~t
détruites.------
On a pu obtenir certaines indications à ce sujet en comparant les poids totaux de matière corres
pondant à un poids initial donné, aux valeurs des densités apparentes mesurables sur le terrain ;
les variations de volume sont sllrement très réduites dans le sous-sol profond, au niveau des arènes
plastiques. et elles se font plutôt dans le sens d'un foisonnement ; dans la tranche superficielle du
sol par contre, les variations peuvent être beaucoup plus prononcées et elles se font alors dans le
sens d'un tassement.
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Chapitre ",

SYNTHÈSE DES DONNÉES MINÉRALOGIQUES ET GÉOCHIMIQUES

A LA LUMIÈRE DE L'HYDROLOGIE. GENÈSE DES LATÉRITES.

INTRODUCTION

Deux séries de faits apparaissent de nature à éclairer la genèse des profils latéritiques :

- la répartition des minéraux d'altération dans les profils : elle donne d'utiles indications sur les
processus agissant aux différentes étapes de l'évolution. En effet, à la formation, au développe
ment ou à la régression de chaque minéral correspond un certain nombre de conditions physico
chimiques particulières. Les minéraux d'altération sont, à ce titre, indicateurs du milieu.
- les variations chimiques le long des profils, provoquées par le mouvement des éléments pendant
l'altération. Ces variations sont également significatives car le comportement d'un élément chimi
que est souvent révélateur des conditions ambiantes.

Le chapitre I a fourni les informations nécessaires pour aborder le problème de la genèse
des latérites sous l'angle minéralogique ; le chapitre II pour le faire sous l'angle chimique. Ces
deux aspects du problème, étroitement imbriqués, constituent les deux faces d'une même réalité.
L'objet premier de ce chapitre est de montrer comment les résultats relatifs à ces deux aspects
se recoupent, se confirment et se complètent mutuellement.

Puis on portera son attention sur un troisième aspect qui n'a pas encore été abordé. Celui-
ci concerne· non plus la matière minérale, mais le liquide interstitiel qui la baigne, autrement dit
les solutions du sol: quels sont les mouvements de l'eau dans les couvertures d'altération? Telle
est la seconde question à laquelle ce chapitre s'efforcera de répondre. Cette question est fondamen
tale pour le problème qui nous intéresse car l'eau est le véhicule de la matière : aucun déplace
ment de matière ne peut être expliqué indépendamment des mouvements de l'eau souterraine.

Après avoir confronté les données minéralogiques et chimique s, après avoir en outre analysé
les conditions hydrologiques existant dans les couvertures d'altération, il sera possible de tenter
une synthèse sur la genèse des formations latéritiques. L'intérêt de cette synthèse vient de ce
qu'elle pourra être fondée sur deux éléments de connaissance, objectifs et indépendants :

- l'un relatif au facteur responsable de la différenciation des profils, à savoir l'eau, agent de dis
solution et de transport.
- l'autre relatif au résultat de cette différenciation, à savoir les variations chimico-minéralogiques
le long des profils.

C'est dans la mesure où les enseignements tirés de chacun de ces points s'intégreront har
monieusement que la synthèse proposée sera vraiment convaincante.

CONFRONTATION DES DONNEES MINERALOGIQUES ET GEOCHIMIQUES

Deux faits majeurs s'imposent quand on cherche à dégager la signification commune des va
riations chimiques et minéralogiques mises en évidence précédemment :
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- P altération latéritique est une soustraction généralisée ;
- la soustraction s'accompagne d'une redistribution de matière.

Tout ce qui va être dit à ce sujet concerne les profils sur roche granitique, car ce sont ceux
dont les caractéristiques d'ensemble ont été les mieux définies. Incidemment on signalera certaines
particularités propres aux profils sur roche intermédiaire ou basique.

1 - L'ALTERATION EST UNE SOUSTRACTION GENERALISEE

On a vu que le bilan global de l'altération latéritique est nettement négatif. Autrement dit,
lorsqu'on compare les différents niveaux d'altération à l'état initial, la somme des pertes Pemporte
toujours sur la somme des gains. On peut le constater aussi bien pour la matière minérale prise
globalement que pour chaque constituant séparé : seuls le fer et l'alumine font parfois exception.

A - ENSEIGNEMENTS TIRES DES OBSERVATIONS MINERALOGIQUES

Les observations minéralogiques donnent déjà de précieuses indications sur le sens général
du bilan.

- Du côté des minéraux résiduels

Le quartz montre assez souvent un poli, une usure dont l'origine ne peut être que chimique
dans les éluvions non remaniées et d'allure tranquille comme celles de Guyane; du reste le quartz
conserve toujours son éclat. Mais les angles ne sont que faiblement émoussés et on n'observe pra
tiquement jamais de corrosion profonde : les quantités dissoutes doivent donc rester assez modé
rées. Pour les feldspaths la perte est évidente ; ils disparaissent dès les premières phases de
l'altération. Pour les micas et les phyllites micacées héritées du substratum, leur évolution de
bas en haut des profils dans le sens d'une fragmentation et d'une dégradation est un exemple main
tenant bien connu de réaction dans un milieu évoluant par soustraction (Millot, 1964) ; Pinventaire
détaillé des pertes correspondant à cette soustraction est encore à faire, on peut cependant pré
voir que les alcalins, le fer et la magnésie sont les principaux éléments touchés ; en effet, les
phyllites interstratifiées diverses résultant de la dégradation (mica-vermiculite, vermiculite-chlorite,
vermiculite-montmorillonite) paraissent généralement appauvries en ces éléments.

- Du côté des minéraux d'altération

Indépendamment des oxydes de fer d'origine secondaire, peu ou mal cristallisés, au sujet
desquels l'étude minéralogique n'apporte pas grand chose, deux minéraux seulement apparaissent
dans le complexe d'altération : la kaolinite et la gibbsite. Leur formation au détriment des silico
aluminates primaires s'accompagne déjà de pertes, puisque ces minéraux ne contiennent ni alcalin,
ni alcalino-terreux. Une fois formée, la kaolinite s'épanouit à la base des profils mais elle régresse
à son tour au sommet; sa diminution n'est pas toujours très apparente; du moins on la voit se
fragmenter et parfois se désorganiser pour prendre des formes semblables à la métahalloysite dans
les horizons de surface. Seule la gibbsite parait parfaitement bien adaptée aux conditions extrême
ment lessivantes de la partie aérée des profils tropicaux ; sa proportion augmente souvent aux
dépens de la kaolinite. Ainsi la gibbsite est le seul minéral des formations d'altération, qui résiste
à l'amenuisement et qui résiste parfois victorieusement; en effet, il lui arrive de se nourrir des
produits de décomposition des autres minéraux. C'est un bel exemple d'''addition'' dans un milieu
où les "soustractions" sont la règle (Millot, 1964, 1967). On est tenté de conclure: l'exception
confirme la règle.

B - ENSEIGNEMENTS TIRES DES RESULTATS CHIMIQUES

L'intérêt majeur des données chimiques vient de ce qu'elles permettent de définir l'altération
en termes quantitatifs : c'est en partant de ces données que l'on a pu définir les bilans chiffrés de
Paltération pour chacun des principaux constituants, tant minéralogiques que chimiques, et cela à
chaque étape de l'altération. De tels bilans révèlent clairement l'ampleur du déficit de matière
créé par l'altération.

- Pour la matière prise globalement

Sur roche acide (granite à granodiorite), la perte de matière représente au moins 40 à 60 0/0

114



de la quantité initiale dans la majeure partie des profils; seuls les niveaux d'accumulation sont
parfois moins déficitaires. Le déficit est maximum dans l'horizon de surface, ce qui est normal
puisque c'est là que le lessivage est le plus intense. Si l'on fait abstraction du quartz, minéral
presque inerte, le déficit correspondant aux minéraux altérables, feldspaths et micas, appara1't de
façon beaucoup plus spectaculaire : il s'élève en effet à 50 0;0 en D pour atteindre 70 à 90 % en A.
On doit encore tenir compte dans ce bilan, de l'eau de constitution des minéraux d'altération, qui
a été importée et dont la proportion représente 15 à 30 % du poids de ces minéraux. On voit alors
avec quelle intensité la matière silico-alumineuse a été lessivée : parfois il en reste moins du
dixième de la quantité initiale. C'est ce qui se produit dans les profils sans accumulation, dont
l'horizon superficiel peut devenir au terme de l'évolution presque exclusivement quartzeux. Dans
les profils à accumulation généralisée la soustraction n'est pas aussi intense, la matière résiste
mieux au lessivage.

- Pour les constituants pris séparément

Le lessivage n'affecte pas tous les constituants de la même façon. Du côté des constituants
minéralogiques, le quartz résiste bien, ses pertes mesurées dans la moitié inférieure des profils
se limitent à 15 % de la quantité initiale; d'autres pertes interviennent peut-être en surface dans
la zone de pédogenèse, mais on ne sait pas les mesurer. Les phyllites micacées perdent progres
sivement de leur substance jusqu'à l' horizon de surface où la perte dépasse habituellement 80 %.
Les feldspaths enfin sont détruits à 100 % dès la base des arènes plastiques. Du côté des consti
tuants chimiques, les bases sont immédiatement soustraites en quasi totalité sauf la potasse dont
de petites quantités subsistent jusqu'au sommet. La silice combinée résiste mieux, il en reste en
moyenne 20 à 40 % de la quantité initiale. Le fer et l'alumine sont les moins mobiles : le déficit
est certes évident pour l'alumine et probable pour le fer dans les profils sans accumulation géné
ralisée sur granite ; cependant dans les profils à accumulation généralisée les pertes visibles à
la base sont plus ou moins compensées par les gains visibles au sommet. Sur diorite quartzique
et sur dolérite, la mobilité de ces deux éléments para1't encore plus réduite.

Il - LA SOUSTRACTION S'ACCOMPAGNE D'UNE REDISTRIBUTION DE MATIERE

Comme les départs des différents constituants ne se font pas à la même vitesse, l'exportation
de la matière hors des profils s'accompagne de changements de composition : certains constituants
se trouvent ainsi enrichis, ils semblent s'accumuler mais il s'agit seulement d'un enrichissement
relatif ("accumulation relative" de D'Hoore, 1954).

Le problème est cependant plus complexe : l'altération ne se réduit pas à un simple départ
différentiel, son développement s'accompagne d'une redistribution plus ou moins importante de ma
tière. Cela se produit chaque fois qu'un constituant, au lieu d'être évacué au loin avec les eaux de
lessivage, subit un déplacement d'amplitude limitée : soustrait d'un point, le constituant est addi
tionné à proximité. Ainsi peuvent prendre naissance des accumulations véritables, ou enrichisse
ments absolus ("accumulation absolue" de D'Hoore), qui sont tout à fait distincts des enrichisse
ments relatifs: dans un cas c'est l'importation, dans l'autre cas c'est l'exportation de matière qui
crée la variation.

C'est à cause de cette redistribution que l'interprétation des bilans d'altération reste parfois
incertaine, comme on va le préciser.

A - MISE EN EVIDENCE DE LA REDISTRIBUTION

Voyons ce qu'il en est élément par élément, toujours pour les profils sur roches acide.

1/ La silice combinée

Elle para1't deux fois plus abondante dans les arènes plastiques que dans les altérations ro
cheuses de la base des profils. On pourrait en conclure que la silice, libérée d'emblée dans la
zone d'attaque de façon très intense, se redistribue dans les couches meubles qui se développent
plus haut. Cette conclusion serait prématurée : les termes rocheux altérés des profils guyanais
ne sont peut être pas représentatifs de l'évolution normale, telle qu'elle se produit au coeur des
massifs sous un épais recouvrement (cf. p. 98). Le problème sera tranché seulement lorsqu'on
pourra comparer aux couches argileuses profondes de profils latéritiques types, des échantillons
rocheux altérés prélevés sous les précédentes au fond de puits ou de forages.
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En attendant il faut maintenir l'alternative suivànte :

- Ou bien la phase initiale d'altération à désilicification quasi totale ("latérite primaire") existe
toujours, que le substratum qui s'altère soit affleurant ou enfoui; il Y a bien alors redistribution
constante de silice dans les terres argileuses surmontant la latérite primaire.
- Ou bien cette phase caractérise seulement les massifs rocheux nus ou presque nus, la désilici
fication n'étant par contre que progressive dès que le front d'altération est suffisamment enfoui.
Dans le cas de profils déjà un tant soit peu épais, la différenciation consiste alors simplement en
une soustraction continue de silice, depuis la roche saine jusqu'aux arènes.

Aux niveaux superficiels, là où les horizons pédologiques s'individualisent, le problème est
plus simple. Dans les profils sans accumulation généralisée, la perte de silice s'accentue régu
lièrement vers le haut : il n'y a pas de redistribution appréciable. Dans les profils à accumulation
généralisée, il apparaft un léger maximum de silice en C, entre 2,5 et 5 m de profondeur : ce
niveau est vraisemblablement nourri par des apports provenant des niveaux voisins, mais la quan
tité de matière correspondante est réduite.

Remarquons que si l'on considère les profils d'altération, non plus à une phase donnée de
leur développement, mais d'un bout à l'autre de leur histoire, on peut admettre qu'une certaine
redistribution de silice intervient toujours lors de la latéritisation, au moins temporairement. On
a vu en effet (cf. p. 61 et fig. 13) que la phase initiale à latérite primaire est en principe relayée
par une phase de kaolinisation, dès que les altérations commencent à s'épaissir et que leur pédo
climat devient assez humide ; cette seconde phase inclut normalement la resilicification partielle
ou totale de la latérite primaire, opération qui implique une redistribution momentanée de la silice.

Enfin dans le cas de profils sur roche basique, où l'on voit des terres argileuses constam
ment superposées aux roches décomposées totalement désilicifiées, on peut parler, semble-t-il,
d'une redistribution assez permanente de la silice; l'argilisation suppose cette fois un apport con
tinu de ce constituant.

2/ L'alumine

Dans les roches altérées comme dans les argiles profondes, l'alumine apparaft en faibles
baisses ; dans l'horizon de surface, les baisses sont encore plus sensibles, mais les quantités en
jeu sont souvent moindres par suite de la faible épaisseur de l' horizon.

Tout ce qui est perdu à ces niveaux est susceptible de se redistribuer, mais en fait deux
cas distincts se présentent. T'ant ôt il existe dans la tranche des 4 ou 5 m superfiels un excédent
d'alumine, non seulement par rapport à la tranche inférieure appauvrie, mais même par rapport
aux roches mères : la redistribution d'alumine est alors incontestable et c'est ce qui se produit
pour les profils à accumulation généralisée. Tantôt les baisses d'alumine n'apparaissent compen
sées par aucune hausse : toute l'alumine libérée par l'altération doit alors être intégralement éva
cuée hors des profils et c'est ce qui se produit pour les profils sans accumulation généralisée.

3/ Le fer

La redistribution du fer est manifeste dans tous les cas : aux pertes plus ou moins impor
tantes intervenant dans le sous-sol profond et dans l'horizon A, correspondent des gains constants
en B et en C. Et comme les quantités perdues par A paraissent généralement faibles par rapport
à l'excédent des deux horizons sous-jacents, on peut dire, de façon schématique, que la redistri
bution se fait au détriment de la tranche profonde et au bénéfice de la tranche superficielle. La
quantité de fer concernée par la redistribution est même considérable dans le cas des profils à
accumulation généralisée.

B - RESULTATS DE LA REDISTRIBUTION

On peut dire en résumé : tout se passe comme si les trois éléments qui résistent le mieux
à l'altération, le fer, l'alumine et dans une moindre mesure la silice combinée, trouvent souvent
le moyen en se fixant dans la partie supérieure des profils, de s'opposer au lessivage. ils y réus
sissent d'une façon inégale : l'alumine mieux que la silice et le fer mieux que l'alumine. La si
lice reste de toute façon largement déficitaire, d'au moins 50 %, mais l'alumine dans certains cas
et le fer dans tous les cas se retrouvent au niveau d'accumulation en quantité nettement excéden
taire par rapport à la quantité initiale. La soustraction globale produite par l'altération latéritique
peut s'accompagner, on le voit, d'additions locales fort importantes.
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Cette constatation est indépendante de l'hypothèse que l'on fait pour expliquer la formation
de ces accumulations. On a vu au chapitre précédent que les excédents de matière observés près
de la surface pouvaient trouver leur origine dans les zones de départ sous-jacentes. Mais pour
l'instant on pourrait tout aussi bien supposer que la redistribution des sesquioxydes se fait à la
faveur d'apports provenant d'horizons superficiels maintenant disparus, ou encore d'apports plus
ou moins lointains provenant de reliefs situés à l'amont. Dans ce dernier cas la redistribution
change d'échelle, mais sa réalité subsiste: au lieu de se faire d'un point à l'autre à l'intérieur
de chaque profil, les transferts de sesquioxydes se font alors d'un point à l'autre du paysage, par
translation le long des versants, selon le schéma proposé par D'Hoore (1954) et par Maignien (1958).

On peut donc conclure : fer, alumine et, dans une moindre mesure, silice combinée se dis
tinguent des autres éléments en ceci : eux seuls sont concernés par la redistribution. Une fois li
bérés par l'altération, ils s'immobilisent, partiellement ou totalement, sur place ou à proximité
de leur lieu d'origine, au lieu d'être évacués directement vers les rivières et les bassins comme
les alcalins et les alcalino-terreux. Aussi il est nécessaire pour essayer de comprendre la genèse
des latérites de porter une attention toute particulière sur la façon dont ces trois constituants se
répartissent le long des profils.

C - EFFETS CHIMICO-MINERALOGIQUES LIES A LA REDISTRIBUTION

Avant d'analyser les mécanismes susceptibles de provoquer la redistribution, il faut préciser
quels sont ses effets chimico:'minéralogiques.

En ce qui concerne le fer, les formes sous lesquelles cet élément s'exprime lors de l'alté
ration sont très mal cristallisées ; il est donc difficile de préciser si sa redistribution, qui est
extrêmement nette du point de vue .quantitatif, s'accompagne de variations minéralogiques apprécia
bles. Il ne le semble pas : la goethite présente dans les profils ne montre pas d'augmentation très
sensible dans les niveaux où les oxydes de fer s'accumulent ; ses raies de diffraction aux rayons
X sont toujours faibles et diffuses. On peut donc conclure : l'accumulation du fer en B et C n'en
traIhe pas de cristallisation importante. Du reste les résultats de dosage avec le "réactif combiné"
(Duchaufour et Souchier, 1966), effectués sur un profil, indiquent que la proportion de fer "libre"
par rapport au fer total est souvent plus élevée dans les niveaux enrichis que dans les niveaux
appauvris : exprimée en pourcent, cette proportion, qui est de 90 "/0 en A, oscille entre 75 et
100 % en B et C, et s'abaisse nettement dans les niveaux profonds (cf. Annexe VII). La quasi to
talité du fer qui s'est redistribuée près de la surface reste sous une forme assez mobile. La faible
proportion de fer libre dans les niveaux profonds résulte, au moins pour une part, de la persis
tance à ces niveaux, de minéraux primaires contenant du fer ; elle n'indique pas forcément une
cristallisation plus accentuée du fer libéré par l'altération et fixé sur place.

En ce qui concerne la silice et l'alumine, la redistribution intervient de façon appréciable
dans les profils à accumulation généralisée et elle s'accompagne de variations chimico-minéralogiques
très nettes. Ainsi au niveau des arènes plastiques D et de l'horizon C, le rapport moléculaire
Si02/A~Os est voisin de 2, mais dans les deux horizons de surface il devient inférieur à 1,6 : la
valeur moyenne est 1,52 en B (pour 6 échantillons) et 1,36 en A (pour 3 échantillons). Cela signi
fie d'une part que l'alumine s'accumule en B davantage que la silice, fait qui se manifeste par un
maximum plus prononcé pour la gibbsite que pour la kaolinite à ce niveau; d'autre part que l'alu
mine accumulée doit surtout provenir de celle que la décomposition de la kaolinite libère sur place
ou à proximité. En effet le rapport Si02/Alps ne diminue pas de A en B comme cela se produirait
s'il existait un transfert important d'alumine libre du premier au second.

La tendance évolutive aboutissant à l'individualisation de l'alumine libre près de la surface
appara1't également quand on étudie le rapport Si02/A~Os de la fraction "libre" de ces éléments,
dosée au "réactif combiné" (cf. Annexe VII). Pour l'un des profils à accumulation généralisée pris
comme exemple, ce rapport est maximum en D (où il est voisin de 4), minimum en B (où il
s'abaisse jusqu'à 0,27) et il reste très faible dans l'horizon humifère (inférieur à 1) ; les formes
les plus mobiles de la silice et de l'alumine paraissent donc se répartir dans les profils de façon
encore plus contrastée que les formes cristallisées, un très fort excès de silice "libre" (par rap
port à la formule de la kaolinite) existant à la base et un très fort déficit au sommet. Dans la
me sur-e où ces formes libres représentent bien la fraction de la matière minérale la plus active,
la plus réactionnelle et par conséquent la plus significative du processus évolutif, on peut même
dire qu'il y a opposition dans les profils, entre deux zones : l'une profonde où les conditions pa
raissent favorables à la formation d'argiles kaoliniques, c'est la zone de siallitisation, l'autre
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superficielle où ces argiles se décomposent, c'est la zone d'allitisation, selon les expressions de
Harrassowitz (1926).

Si l'allitisation ne se manifeste pas toujours en surface, c'est que l'alumine libérée par l'al
tération de la kaolinite est elle-même souvent évacuée hors des profils. C'est ce qui se produit
dans le cas des profils sans accumulation généralisée ; le rapport moléculaire Si02/A~03 ne dimi
nue alors que faiblement quand on se rapproche de la surface, sa valeur moyenne est de 1,8 à 1,9
en A et en B. Pourtant la destruction de kaolinite est incontestable : en A plus des deux tiers de
la quantité présente en D ont disparu. Dans ce cas l'alumine libérée est exportée presque au même
rythme que la silice. La faible importance, voire l'absence d'alumine libre au sommet des profils
ne doit pas faire illusion sur la nature du processus évolutif : la ferrallitisation peut être très in
tense même quand les profils sont exclusivement kaoliniques (Duchaufour et Lelong, 1967). Ce ré
sultat est très important pour la classification des sols ferrallitiques.

III - CONCLUSION

1/ Lessivage et redistribution

En pédologie, il subsiste souvent une certaine ambiguUé autour de la notion de lessivage ; en
effet ce terme désigne à la fois les phénomènes par lesquels la matière est entra!hée et aussi les
processus expliquant la formation des niveaux d'accumulation. Ainsi on dit couramment que plus
l'accumulation est accentuée, plus le lessivage est intense. Les considérations développées dans
ce chapitre ont montré au contraire qu'un lessivage extrême va souvent de pair avec l'absence
d'accumulation : cela se produit chaque fois que la matière entraihée, au lieu de s'immobiliser à
proximité de son point de départ, est évacuée au loin avec l'eau souterraine. Leneuf (1966) faisait
déjà remarquer qu'il faut être prudent quand on établit l'existence et l'intensité du lessivage par
les variations du pourcentage en argiles.

Pour éviter toute ambiguUé, il paraft souhaitable de n'employer le terme lessivage que dans
son sens premier : action dissolvante de l'eau ou d'une solution, ou encore opération par laquelle
la matière dissoute est entr-aînée loin de son lieu d'origine. Quand les produits de "lessivage" res
tent sur place ou presque sur Iiace, on dira que la matière se redistribue dans les profils ; on
parlera en somme de redistribution plutôt que de lessivage.

Cette distinction permet de préciser le comportement respectif de la silice combinée, de l'a
lumine et du fer dans les profils guyanais de la façon suivante : le fer est dans tous les cas l'élé
ment le moins lessivé car il fait toujours l'objet d'une importante redistribution en surface. L'alu
mine et la silice ont par contre un comportement tranché selon le type d'évolution : tantôt le les
sivage l'emporte sur la redistribution, Si02 et A~03 ne montrent pas d'enrichissement appréciable
en surface, c'est le cas des profils sans accumulation généralisée ; tantôt la redistribution l'em
porte sur le lessivage, Si02 et A1203 sont enrichis en surface, c'est le cas des profils à accumu
lation généralisée.

2/ Accumulation relative et accumulation absolue

La distinction précédente est importante,- c'est elle qui commande la distinction entre "accu
mulation relative" et "accumulation absolue". Le lessivage, tel qu'il est défini ici ne peut entraf
ner que l'accumulation relative; la redistribution aboutit par contre toujours à une accumulation
absolue.

Les bilans d'altération ne permettent pas dans tous les cas de faire la part entre ces deux
modes d'accumulation : on peut parler d'accumulation absolue à coup sûr seulement lorsque le
poids en vraie grandeur d'un constituant se trouve en un point donné supérieur à ce qu'il était ini
tialement dans la roche mère. C'est ce qui se produit pour le fer et l'alumine en B dans les pro
fils à accumulation généralisée. Quand les poids en vraie grandeur restent inférieurs aux poids
initiaux, les maxima visibles le long des profils ne résultent pas forcément d'apports, ainsi pour
la silice des arènes plastiques, comme on va le préciser. Inversement des variations négatives
peuvent se produire malgré des apports : il suffit que la somme des pertes l'emporte sur la som
me des gains. C'est peut-être ce qui se produit pour l'alumine en B dans les profils sans accumu
lation généralisée, dans la mesure où la redistribution d'alumine à ce niveau est masquée par l'in
tensité du lessivage. On voit par ces exemples que l'interprétation des bilans d'altération reste
souvent incertaine.
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Pour préCiser si les variations correspondant à une étape donnée de l'altération résultent
d'une accumulation relative ou bien d'une accumulation absolue, il faudrait savoir quelle est l'étape
immédiatement précédente à laquelle les var iat ions doivent être rapportées. Une incertitude sub
siste souvent à ce sujet ; ainsi le niveau D des arènes plastiques peut être défini soit comme un ni
veau de soustraction généralisée, soit comme un niveau d'accumulation pour la silice, selon que
l'on se réfère à la roche mère ou à l'étape de "latérite primaire".

Cette incertitude peut expliquer certaines divergences : D'Hoore (1954 b) met en relation la
présence de kaolinite bien cristallisée et l'existence d'accumulation absolue. Dans les profils guya
nais il semble au contraire que le niveau d'arènes plastiques où l'on observe les plus belles formes
de kaolinite est nettement appauvri, sinon en silice, du moins en fer et en alumine par rapport
aux niveaux sous-jacents. Martin (1966) signale lui aussi la présence de belles kaolinites dans la
zone d'argiles profondes hydromorphes, qui est probablement une zone de départ comme les arènes
plastiques de Guyane. Ainsi dans tous les cas où le bilan d'altération, tout en révélant une hausse
à un niveau donné, reste négatif par rapport à la roche mère, on ne dispose jusqu'à présent d'au
cun critère pour définir à coup sûr de quel type d'accumulation il s'agit. La présence ou l'absence
de revêtements argileux peut certes constituer un bon indice, mais sa signification ne paraft pas
indiscutable: ainsi, selon Sys (1959), les revêtements que l'on trouve dans les horizons d'accumu
lation absolue des profils latéritiques disparaissent quand le degré d'altération augmente.

Bref, la distinction entre' accumulation relative et accumulation absolue reste souvent en pra
tique très difficile à établir.

L'EAU DANS LES FORMATIONS D'ALTERATION

Avant de chercher à analyser le r-ôle de l'eau souterraine dans la différenciation des profils,
il faut d'abord étudier l'eau pour elle-même, c'est-à-dire définir son cycle habituel: précipitations
atmosphériques, infiltration dans le sol, ruissellement ou évaporation, écoulement souterrain. Quelle
est l'importance de ces différents termes dans les régions à couverture latéritique ? Quel est le
régime des nappes phréatiques liées à cette couverture? Quelles indications peut-on en tirer sur
les mouvements de l'eau souterraine? Ce sont là les principaux points à examiner pour essayer
de comprendre la genèse des altérations.

L'étude du terrain guyanais n'a fourni que peu d'informations à ce sujet : la zone où les al
térations ont été prélevées est vierge et inhabitée, il n'existe pratiquement aucun forage ou puits
hydraulique permettant d'observer la nappe phréatique. Il a donc fallu chercher ailleurs, dans des
régions où l'hydrogéologie des formations d'altération a pu être précisée à la faveur d'études ou
de travaux d'équipement hydraulique : c'est le cas en Afrique de l'Ouest. Plusieurs missions hy
drogéologiques au Dahomey (Lelong, 1961, 1963), et de fréquents échanges avec les spécialistes
s'intéressant à divers titres à l'étude des nappes phréatiques d'arènes ou d'argiles d'altération tro
picale (1) permirent d'approfondir et même de développer les connaissances à ce sujet.

Le problème est complexe. Il vient d'être longuement étudié (Lelong, 1966) dans un travail
cherchant à intégrer l'apport de différentes disciplines (géologie, hydrologie, pédologie) ainsi que
les résultats d'observations et de mesures faites sur plusieurs puits expérimentaux. Sans rappeler
ici toute la partie technique de ce travail, il faut cependant en dégager les grandes lignes.

On peut poser le problème de la façon simplifiée suivante : 1) les nappes phréatiques des al
térations argileuses se signalent par différentes particularités. 2) L'étude de ces particularités
permet de préciser leur régime hydrologique et notamment d'apprécier l'importance relative des
deux grands termeS du bilan de l'eau de surface, évaporation et écoulement. 3) De là on peut tirer
des indications précises sur la répartition des mouvements de l'eau dans la couverture d'altération.
4) Enfin, pour comprendre la façon dont ces mouvements se produisent, il faut chercher à définir
quels sont les mécanismes en jeu.

(1) Parmi les organismes consultés, il faut citer particulièrement le Comité Inter-africain d'Etudes Hydrauliques
(C. 1. E. H.), l'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer (O. R. S. T. O. M.), le Bureau de
Géologie Appliquée et d'Hydrologie souterraine (BURGEAP).
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Les deux premiers points seront abordés pour commencer dans une partie consacrée au ré
gime des nappes phréatiques des altérations. Les deux derniers seront traités ensuite sous la ru
brique "mouvements de l'eau dans le sous-sol".

1 - LE REGIME DES NAPPES PHREATIQUES DES ARENES
ET ARGILES LATERITIQUES

Sur granite, en Afrique de l'Ouest, la succession-type des niveaux d'altération recoupés par
les sondages ou puits hydrauliques en zone latéritique, forestière ou non, est d'une façon générale
très semblable à la succession décrite dans les profils guyanais. On trouve en effet de bas en haut
(Archambault, 1960 ; Huot, 1962 ; Lelong, 1963 ; Pirard, 1965 Bize, 1966) sur le substratum
intact puis progressivement altéré :

- un niveau de roches désagrégées de façon soit irrégulière, ce sont les arènes "bréchiformes",
soit régulière, ce sont les arènes "granuleuses"
- un niveau d'argiles massives, souvent blanches à la base, tachetées de rouge et de gris au som
met, généralement structurées comme la roche mère : ce sont les "arènes plastiques" ;
- les trois horizons pédologiques individualisés dans les 4 ou 5 m de surface : C qui se distingue
du niveau sous-jacent par la disparition de la structure primitive, B horizon d'accumulation par
fois induré, A horizon humifère.

L'épaisseur du profil-type est très variable par suite notamment de l'inégale puissance du
niveau d'arènes plastiques; elle est habituellement plus considérable en région forestière ou an
ciennement forestière, où elle peut atteindre plusieurs dizaines de mètres et où les faciès argileux
paraissent particulièrement bien développés. La couverture d'altération ainsi constituée forme d'im
menses étendues dont les caractères morphologiques sur roches acides (granites ou gneiss alcalins)
sont habituellement uniformes : le paysage est faiblement ondulé, le relief pénéplané étant découpé
par des thalwegs peu profonds qui le sillonnent selon une maille de 0,5 à 2 km ; les dénivelées ma
ximum sont presque toujours inférieures à 30 ou 40 m. Le toit des nappes phréatiques, situé pen
dant l'étiage à une profondeur de 5 à 15 m sous le sol, reproduit cette topographie en l'adoucissant
légèrement, car dans les bas-fonds les nappes se rapprochent de la surface.

A - PARTICULARITES DE CES NAPPES

Deux traits principaux singularisent les nappes des altérations argileuses par rapport aux nap
pes de type classique, qu'il s'agisse de nappes à perméabilité en petit (sables, alluvions, grès) ou
de nappes à perméabilité en grand (calcaires fissurés, karst) :

- les fluctuations annuelles des niveaux hydrostatiques sont souvent considérables. Il n'est pas rare
que ces niveaux, enfouis à plus de 10 m à la fin de la saison sèche, deviennent presque affleurants
quelques semaines plus tard après les grosses pluies de l'hivernage. Quand les pluies cessent, les
niveaux redescendent presqu'aussi vite qu'ils sont montés ; les fluctuations semblent d'autant plus
rapides que les nappes sont moins profondes, sauf dans les thalwegs où le niveau d'eau reste à
proximité de la surface.
- les débits exploitables sont très hétérogènes; ils varient d'un point à l'autre, même très rap
prochés, du simple au décuple, voire au centuple, tout en restant modérés (généralement inférieurs
à quelques m 3 par jour pour 1 m de rabattement).

Quelles conclusions tirer de ces faits ? Les hydrogéologues qui observent de telles fluctua
tions de niveaux admettent que la fraction de pluies qui s'infiltre est assez importante, que la ra
pidité des montées de niveaux résulte de l'intensité des précipitations, que la vitesse des baisses
traduit un écoulement latéral assez intense, écoulement dont la plus grande part se ferait dans des
zones de perméabilité privilégiée (cf. l'hétérogénéité des débits).

Cependant on doit tenir compte d'un autre fait dont l'existence pose problème : quelques se
maines après l'hivernage, alors que les nappes continuent de descendre au rythme de 0,5 à 2 m
par mois, on n'observe pratiquement plus d'écoulement ni dans les rivières, ni dans les thalwegs,
ni même dans leurs alluvions. On est obligé de se demander quel est le sort de cette eau stockée
sous terre pendant l'hivernage. Les mesures hydrologiques confirment et précisent cette observa
tion ; on dispose de nombreux résultats à ce sujet, obtenus par l'étude de bassins versants expéri
mentaux selon des méthodes maintenant courantes (Rodier, 1961 ; Roche, 1963 ; Rodier et Auvray,
1965), appliquées systématiquement région par région (cf. par exemple Jarre, 1960 ; Girard et al.
1963 ; Girard et Chouret, 1965).
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Dans les régions de pénéplaine latéritisée le déficit d'écoulement atteint souvent 1 000 mm en
pays de savane pour des pluies annuelles de 1200 à 1300 mm (zone de climat tropical de transi
tion). C'est cette zone que nous prendrons ici comme zone de référence, car ses caractères hydro
géologiques sont particulièrement bien connus (Lelong, 1963 et 1964 a ; Bize, 1966). En pays de
forêt, le déficit d'écoulement est encore plus élevé: l'écoulement ne commence souvent à se ma
nifester qu'au delà de 1200 à 1600 mm de pluies annuelles (Archambault, 1960 ; Hiez et Dubreuil,
1964),

Au total les fortes fluctuations de niveaux observées ne semblent souvent libérer que des quan
tités d'eau très réduites pour l'écoulement. Tout le reste doit être repris par l'évaporation qui est
particulièrement intense en région intertropicale.

B - BILAN HYDROLOGIQUE DES NAPPES

On sait donc que, dans la zone à 1200-1300 mm de pluies, l'évaporation totale représente le
plus gros terme du bilan : 900 à 1 000 mm environ. Pour chercher à préciser davantage le bilan,
il faut répondre à la question: de quelle évaporation s'agit-il? Quelle est la part de l'évapora
tion et de la transpiration directes (ou instantanées), intervenant en surface avant que les pluies
s'infiltrent? Quelle est celle de l'évaporation et de la transpiration différées, intervenant en pro
fondeur?

Parfois les hydrologues et hydrogéologues admettent qu'il s'agit surtout d'évapotranspiration
directe. Selon cette conception, la quantité d'eau qui s'écoule latéralement et dont les hydrologues
mesurent le volume (écoulement de base à l'exclusion du ruissellement) est à peu de chose près
égale à la quantité de pluies qui pénètre dans le sous-sol ; la lame d'eau infiltrée serait alors ré
duite à 2 ou 300 mm, soit à peine 20 à 30 % des apports de pluie, dans la zone de référence.

En fait il est probable que dans cette zone, la tranche de pluies qui pénètre en profondeur
est bien supérieure à cette valeur : elle doit souvent représenter 600 mm, voire davantage, soit
50 % des apports annuels. Deux raisons principales plaident fortement dans ce sens.

1/ A l'échelle régionale, on constate que les nappes phréatiques des régions tropicales peuvent
être alimentées par les pluies de façon directe, sans l'intermédiaire du ruissellement ou de l'épan-.
dage, dès que la pluviosité annuelle dépasse 400 mm (Lemoine, 1954 ; Archambault, 1960). Ce seuil
de 400 mm, qui a été défini dans la zone sahélienne, donne une limite supérieure de l'évaporation
directe, car il inclut la part éventuellement ruisselée et la part retenue par le sous-sol, entre
la surface et le toit de la nappe. La hauteur de pluies au delà de ce seuil représente donc la lame
d'eau minimum infiltrée.

Certes le seuil est variable d'une région à l'autre; en gros il est proportionnel à la fois à la sé
cheresse de l'air et à la fréquence des pluies (plus les pluies sont fréquentes, plus sont nombreux
les jours où les sols sont réhumectés et donc capables de rendre le maximum d'humidité à l'air).
Comme il augmente avec la pluviosité, il est évidemment plus fort dans la zone tropicale de tran
sition que dans la zone sahélienne. Mais il augmente sûrement moins vite que la pluviosité, car
l'air devient moins sec quand les pluies sont plus abondantes : ainsi en région sahélienne on compte
en moyenne 40 jours de pluies et 2 à 2,50 m d'évaporation potentielle, contre respectivement 80
jours et 1,5 à 2 m dans la zone tropicale de transition. On doit donc s'attendre à observer dans
cette zone, pour des pluies annuelles de 1200 à 1300 mm, un seuil de l'ordre de

400 80 1, 5 à 2 # 600
• 40' 2 à 2, 5 mm

Tout le reste doit s'infiltrer, soit une lame d'eau d'importance sensiblement égale, en admettant
que ces 1200 à 1300 mm de pluies ne s'accompagnent pas de ruissellement notable (ce qui géné
ralement est le cas dans les zones plates).

2/ A l'échelle ponctuelle, la détermination de profils hydriques entre la nappe et la surface du sol
permet d'aboutir à une conclusion semblable. En effet on constate qu'a l'étiage de nappes enfouies
sous une dizaine de mètres, les pores non saturés de la tranche de fluctuation représentent en.
moyenne 10 à 12 % du volume total, soit environ le quart de la porosité (égale à 40 ou 45 %).
Lorsqu'on note comme cela est fréquent des hausses de niveau hydro-statique de 5 à 6 m pendant
l'hivernage, cela signifie que la lame d'eau infiltrée est au moins de 500 à 600 mm.

C'est ce que l'on observe pour les nappes de la région de Parakou (Dahomey) : en 1963 par
exemple, la hausse mesurée dans quatre puits expérimentaux atteint 6 m après plusieurs semaines
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de pluies totalisant 1100 mm (Lelong, 1966). C'est aussi ce que l'on observe à Korhogo (Côte
d'Ivoire) : en 1964, la hausse relevée dans six puits, dont la profondeur est de 5 à 10 m, repré
sente 4 à 4,50 m (Bize, 1966) après 5 à 6 mois de pluies totalisant 1200 mm. Comme dans ce
cas la remontée semble s'être étalée sur une longue durée, il faut tenir 'compte des pertes dues
à l'écoulement de nappe pendant la période de remontée, pertes qui équivalent approximativement
à 1 ou 2 m de nappe : tout se passe en fait comme s'il s'était produit une hausse instantanée de
5 à 6 m. Ainsi la limite inférieure de la lame infiltrée para!'l: sensiblement analogue à celle mise
en évidence à Parakou.

Bref, les mesures ponctuelles comme les considérations hydrogéologiques générales s'accor
aent pour établir que, dans la zone de savanes à 1200-1300 mm de pluies annuelles, la part de
pluies qui s'infiltre doit constituer environ 50 % du bilan hydrologique. Comme par ailleurs l'écou
lement souterrain ne représente habituellement que 20 à 30 % dans cette zone, il faut admettre que
la part complémentaire d'eau infiltrée -soit 20 à 30 % également- est reprise par l'évapotranspi
ration différée. Dès lors le bilan hydrologique type de cette zone climatique peut être établi com
me suit (en admettant pour simplifier que la variation de réserve de nappe est négligeable, ce qui
est le cas quand on considère des moyennes inter-annuelles).

Termes du bilan-type annuel pour une
région de savane (P = 1200 à 1300 mm)

Evaporation directe •••••••••••••••.•••••••••
(Evapotranspiration différée

Infiltration ...•.. l
t Ecoulement latéral. ••••.••

(A)
(B)

(C)

en mm

500 à 700
200 à 400

200 à 400

en %

50
20 à 30

20 à 30

L'analyse comparée des profils hydriques et des fluctuations de nappe permet même de pré
voir la façon dont ces termes doivent varier en fonction de la pluviosité (P), quand on considère
les zones voisines, géologiquement et géographiquement comparables : A, B et C varient tous les
trois dans le même sens que P, mais C semble varier plus vite que les deux autres, et B plus
lentement (Lelong, 1966). Ainsi plus les pluies sont fortes, plus la part relative de l'écoulement
doit devenir importante; inversement plus le climat est aride, plus la part relative de l'évapora
tion différée doit devenir importante.

En région de forêt le bilan est évidemment différent. On sait que le déficit d'écoulement est
sensiblement plus fort (1200 à 1600 mm par an), mais on ignore la façon dont ce déficit se ré
partit entre l'évapotranspiration directe et l'évapotranspiration différée ; les prélèvements d'eau
par les racines d'une forêt tropicale doivent être considérables, mais nous n'avons pas à ce sujet
suffisamment d'informations précises : rares sont les études hydrologiques dans lesquelles on trouve
une évaluation portant d'une part sur l'eau interceptée par la végétation aérienne et sur l'eau éva
porée au sol (évapotranspiration directe), d'autre part sur l'eau absorbée par les racines puis trans
pirée par les feuilles (évapotranspiration différée). Les biologistes et les agronomes mesurent certes
la transpiration des plantes, mais leurs résultats sont souvent difficiles à intégrer dans des bilans,
pour différentes raisons (mesures concernant des espèces séparées ou rapportées à la produètion
de matière végétale qui est elle-même très difficile à évaluer, comme le souligne Lee, 1942).

On se contentera ici de quelques indications approximatives. Par analogie avec ce qui se passe
dans les forêts d'arbres verts, de climat atlantique, où l'évapotranspiration se répartit presque
par moitié entre interception et transpiration, l'évaporation au sol étant elle-même très faible
(Law, 1958, et Wind, 1958, cités par Noirfalise, 1962), on peut admettre qu'en milieu forestier
tropical, pour un déficit évapotranspiratoire égal ou supérieur à 1 200 mm, la hauteur d'eau sou
terraine consommée par les plantes est au moins de 5 à 600 mm par an. Et comme les facteurs
qui contrôlent la transpiration sont à 90 % les mêmes que ceux qui contrôlent l'évapotranspiration
(Lee, 1942), cette hauteur doit cro!'l:re en même temps que le déficit d'écoulement, qui cr-oît lui
même faiblement avec la pluviosité.

Au total, c'est seulement pour des pluviosités très fortes que l'on peut s'attendre à voir en
zone forestière des bilans dans lesquels le terme écoulement (terme qui augmente le plus vite avec
la pluviosité) soit égal ou supérieur au terme évapotranspiration différée. Un raisonnement simple
montre que cela ne doit guère se produire que pour des pluies annuelles dépassant 1800 à 2000 mm,
alors qu'il suffisait qu'elles dépassent 1200 à 1300 mm en pays de savane pour le même résultat.

122



II - LES MOUVEMENTS DE L'EAU DANS LE SOUS-SOL

A - LA REPARTITION DES MOUVEMENTS

Cette partie consacrée aux mouvernent s de I' eau dans la couverture d'altération se rapporte
également à la zone de référence choisie (zone tropicale de savane à 1200 ou 1300 mm de pluies
par an).

1/ L'eau d'infiltration

La pénétration de 11 eau de pluie dans le sous-sol a lieu chaque fois que les précipitations sont
suffisantes ; elle semble se produire de façon assez rapide ; le front humide se déplace vers le
bas avec une vitesse pouvant atteindre quelques décimètres à lIheure, mais la remontée de la nappe
n'intervient pas aussitôt.

D'après les études récentes sur l'infiltration (Remson et al «, 1960; Féodoroff, 1964 ; Kucharska
Forkasiewicz et Margat, 1964 ; Dégallier 1963 et 1965), la recharge des nappes para1't s'accomplir
de la manière suivante. Soit une lame d'eau de pluie déposée en surface; lIeau percole rapidement
dans la tranche superficielle en progressant dans les capillaires grossiers mais elle est vite ab
sorbée par les pores et les capillaires fins non saturés ; l'infiltration cesse. La lame d'eau de la
pluie suivante fait le même chemin, puis se perd dans la tranche non saturée immédiatement sous
jacente et ainsi de suite : les couches du sol se réhumectent progressivement de haut en bas et
c'est seulement quand cette réhumectation ("recharge occulte") est achevée que la hausse du niveau
hydrostatique ("recharge visible") peut se produire. Les apports s'additionnent alors de bas en haut
tant que lIinfiltration se poursuit. Les hausses peuvent être très brutales : 50 à 60 mm de pluies
suffisent souvent à faire monter la nappe de 1 m environ, c'est dire que le volume des pores gros
siers contenant l'eau libre ne représente que 5 à 6 % du volume total de l'aquifère. Ce pourcen
tage correspond à peu près à ce que l'on appelle la "porosité utile".

Tel est le sort de l'eau de pluie infiltrée : qu'elle reste suspendue à mi-hauteur ou qu'elle
aille se joindre à la nappe, l'eau chemine toujours verticalement de haut en bas.

2/ L'eau de la nappe

Pour étudier les déplacements de 11 eau au niveau de la nappe, il est commode de distinguer
deux phases :

- au moment de 11 étiage, les mouvements sont excessivement réduits : à l'aval les émergences sont
très souvent taries, à I' amont les baisses maxima de nappe sont très modérées (0,20 m à 0,30 m
par mois), ce qui, compte tenu de la faible valeur de la porosité utile, correspond au transfert
d'une lame d'eau de 10 à 20 mm seulement par mois. Même si ces baisses résultent en totalité
de 11 écoulement latéral, ce qui n'est pas prouvé, le volume d'eau ainsi déplacé est négligeable :
il représente 100 à 200 m 3/ha/mois sur un total de plusieurs dizaines de milliers de m 3/ha, qui
est le volume probable de telles nappes. Les nappes sont presque stagnantes.
- pendant l'époque de remontée ou de descente, et a fortiori pendant lIépoque des hautes eaux, les
volumes écoulés peuvent être notables. Les vitesses de baisse de nappe, directement mesurables
quand les apports de pluies cessent, varient régulièrement avec la cote du niveau d'eau; elles sont
d'autant plus fortes que le niveau est plus haut; en pratique elles varient entre 2 m par mois aux
hautes eaux et 0,30 m aux basses eaux. En intégrant ces baisses mesurées ou calculées (soustrac
tion faite des apports) sur une année complète, il est facile, connaissant la porosité utile moyenne
de la tranche de fluctuation, de déterminer la lame d'eau annuelle écoulée. On trouve ainsi, pour
notre zone de référence, une lame de 200 à 400 mm qui correspond bien à celle obtenue en me
surant directement 11 écoulement.

En principe 11 écoulement latéral peut avoir lieu à la fois au niveau de la zone de fluctuation
et en-dessous dans la zone profonde.

- La zone de fluctuation, généralement constituée d'arènes plastiques, est peu perméable : la frac
tion des pores où I' eau est capable de Se déplacer librement para1't si faible qu'il ne doit pas s'agir
d'un écoulement de nappe proprement dit, mais plutôt de mouvements localisés et irrégulièrement
répartis : on peut imaginer l'eau circulant dans des conduits disséminés au milieu d'un plasma pra
tiquement immobile, peut-être à la façon du sang dans les capillaires irriguant des amas cellulaires.
- En dessous des arènes plastiques, les altérations rocheuses ont fréquemment une assez bonne
conductivité (Archambault, 1960 ; Huot, 1962 ; Pirard, 1965). Il n'est donc pas exclu que les pro
fils soient drainés par la base.
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Cependant pour que l'écoulement ait lieu en profondeur, l'existence d'une couche à assez bon
ne perméabilité n'est pas suffisante, il faut aussi qu'existe une pente hydraulique. Dans les régions
de vieille pénéplaine, comme dans la zone de référence, cette condition ne par-aît pas souvent sa
tisfaite : le front d'altération enfoui à 10 ou 20 mètres, voire davantage, est fréquemment en des
sous du niveau des axes de drainage.

En définitive il est possible que les circulations profondes n'existent que localement, en par
ticulier dans les zones où les morsures d'érosion sont suffisamment profondes et où la topographie
souterraine du socle le permet. Ailleurs la masse d'eau contenue dans les roches altérées reste
rait immobilisée et en quelque sorte captive sous la couverture argileuse hydromorphe.

Selon ce schéma l'essentiel des mouvements de l'eau de nappe serait souvent localisé au ni
veau de la zone de fluctuation, en dépit de la faible perméabilité de celle-ci.

3/ L' ea u suspendue au toit de la nappe

Les quantités d'eau exportées du sous-sol ne se limitent pas à la tranche écoulée de 200 à
400 mm définie précédemment. Les mesures d'humidité le long de profils verticaux au toit des
nappes (Lelong, 1964 et 1966 ; Bize, 1966) montrent qu'à la fin de la saison sèche la teneur d'eau
contenue dans les formations non saturées est toujours inférieure à la différence entre la porosité
totale (40 à 45 0/0) et la porosité utile (5 à 6 "/0). C'est dire qu'aux pertes d'eau dues à la vidange
des pores grossiers s'ajoutent des pertes supplémentaires dont le total constitue en fin de saison
sèche ce que l'on appelera le "déficit d'humidité" (déficit par rapport à la capacité de rétention).
Ce déficit est d'autant plus marqué que l'on s'élève au-dessus de la nappe; sa valeur moyenne,
dans le cas de nappes de 5 à 10 m de profondeur, correspond à 5 à 6 % d'un volume donné; il
représente donc un pourcentage du même ordre de grandeur que la porosité utile.

Théoriquement un tel déficit peut avoir deux origines distinctes selon qu'une part de l'eau re
tenue s'égoutte lentement dans la nappe ou qu'elle est consommée par l'évapotranspiration. Le pre
mier phénomène intervient parfois de façon notable (Hewlett et Hibbert, 1963) ; mais dans le cas
présent, il est probable d'après les résultats du bilan hydrologique que le second agit seul ou pres
que seul, puisque le volume total écoulé ne dépasse pas la quantité d'eau libérée par la vidange
des pores grossiers.

Ainsi le déficit d'humidité semble résulter principalement de la reprise par l'atmosphère d'une
partie de l'eau suspendue au toit des nappes ; il traduit donc un déplacement ascendant de l'eau et
ce déplacement concerne sans doute l'eau contenue dans les pores de taille intermédiaire, les pores
grossiers étant déjà vidangés par écoulement latéral et les pores fins retenant solidement leur eau.
Les transferts ascendants doivent se produire sur une tranche de terrains de plus en plus épaisse
au fur et à mesure de la baisse des nappes, mais on ne sait comment leur intensité varie au cours
de l'année. On peut seulement estimer de façon globale les quantités d'eau correspondantes : dans
la zone de référence choisie, elles représentent une lame de 200 à 400 mm par an (5 à 6 % de
déficit d'humidité sur 4 à 7 m d'épaisseur), donc sensiblement égale à la lame écoulée.

L'importance de la tranche d'eau mobilisée chaque année par l'évapotranspiration différée
peut surprendre ; et plus encore le fait que le déficit évapotranspiratoire se manifeste jusqu'à une
profondeur considérable, 5 à 10 m sous la surface. Selon les données hydrogéologiques classiques
(Tolman, 1937 ; Meinzer, 1942 ; Todd, 1959), on admet que l'évaporation souterraine des nappes
est négligeable quand la frange capillaire ne monte pas jusqu'à la surface. Dans le cas de forma
tions argileuses, où la limite d'ascension capillaire peut atteindre plusieurs mètres, les pertes
cessent pratiquement dès que la profondeur des nappes dépasse 1 à 1,5 rn, à cause de l'extrême
lenteur avec laquelle l'eau atteint la limite de capillarité. Il semble donc, d'après ces données,
que seule l'action des végétaux profondément enracinés est capable de déplacer des volumes im
portants lorsque le niveau des nappes s'éloigne un tant soit peu de la surface.

Les prélèvements par les racines profondes interviennent sûr-ement d'une façon considérable
en pays de forêt, ce point a déjà été souligné. Mais en pays de steppe ou même de savane maigre,
comme dans la zone de référence, les sols restent pratiquement nus pendant toute la saison sèche;
on est obligé d'admettre que l'évaporation souterraine intervient alors de façon inusuelle par suite
des conditions climatiques tropicales (température très élevée, sécheresse extrême de l'air) et
peut-être aussi des propriétés lithologiques particulières des arènes plastiques (milieu à forte ca
pacité de rétention et en même temps assez pénétrable à l'air). Cette façon de voir, pour éton
nante qu'elle puisse paraftre, était déjà celle d'Archambault (1960) dans sa synthèse sur les nappes
souterraines des régions arides et tropicales. Terzaghi (1942) notait de son côté que l'assèchement
de formations argileuses non drainées semble parfois se produire en climat aride au-delà de 6 m
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de profondeur ; et il soulignait au passage les divergences pouvant exister au sujet des mouvements
de l'eau capillaire entre certains faits d'observation et les données théoriques ou même les résul
tats expérimentaux obtenus en laboratoire.

B - LES MECANISMES PROBABLES DES MOUVEMENTS DE L'EAU SOUTERRAINE

1/ Les mouvements descendants verticaux et latéraux

Les mouvements verticaux correspondant à l'infiltration et les mouvements latéraux corres
pondant à l'écoulement ne posent pas de problème particulier: l'eau se déplace sous l'influence de
la gravité lorsqu'elle est libre de le faire, c'est-à-dire lorsqu'elle n'est pas retenue en arrière
(rétention par les micropores) et lorsqu'elle n'est pas bloquée en avant (blocage da au manque d'exu
toire).

La grande inconnue qui subsiste concerne non par les mécanismes des circulations à propre
ment parler mais leur localisation exacte. On a supposé ici que, dans le cas de régions peu acci
dentées, l'écoulement se fait souvent à "fleur de nappe", sans entrafuer de mouvement d'ensemble.
Mais il ne s'agit que d'une hypothèse; seules des études hydrauliques précises permettraient de
trancher le problème.

2/ Les mouvements ascendants

Etant donnée l'ampleur parfois inattendue des transferts ascendants, il faut essayer de pré
ciser la façon dont ils peuvent se produire.

On doit évidemment distinguer deux cas.

Sous forêt, l'ascension de l'eau doit avoir lieu surtout, sinon exclusivement, par migration dans
les tissus végétaux. La plupart des arbres ont un système radiculaire bien développé jusqu'à 2 ou
3 m de profondeur ; les racines plus profondes ne sont nullement exceptionnelles : on en trouve
encore à 6 ou 7 rn, même à 10 m sous la surface et celles-ci doivent fonctionner surtout pendant
la saison sèche. Il n'est donc pas étonnant que plusieurs centaines de mm d'eau puissent être pré
levés annuellement dans les réserves souterraines, sur une tranche de 5 à 10 m d'épaisseur.
- Sous savane maigre, comme dans la zone de référence, l'importance des quantités d'eau souter
raine reprise par l'atmosphère est bien plus difficile à justifier. Il existe certes encore quelques
racines, parfois même très profondes (jusqu'à 12 m selon Bize, 1966), mais il s'agit probablement
de racines fossiles, correspondant à une végétation maintenant disparue. Le plus gros des trans
ferts ascendants doit donc se faire par des mécanismes purement physiques, agissant dans la tran
che non saturée en eau.

D'après les auteurs qui ont étudié ces types de mouvements, le problème est complexe; cer
tains de ses aspects demeurent très mystérieux (Russel et Richards, 1938 et 1939 ; Baver, 1942 ;
Terzaghi, 1942 ; Hallaire, 1953 ; Hitoshi Fuduka, 1956 ; Habib et Soeiro, 1957 ; Henin et Hallaire,
1958 ; Wirxl, 1961 ; Hallaire, 1962 ; Soeiro, 1962 ; Collis-George et aL, 1963 ; Rafi, 1964). On
admet que les mouvements de l'eau se produisent soit en phase liquide, soit en phase vapeur; dans
chaque cas on peut invoquer deux mécanismes de diffusion :

- diffusion thermique les transferts sont fonction de gradients thermiques ;
- diffusion isotherme : les transferts sont fonction de gradients de pression, ou de gradients de
concentration.

Théoriquement l'analyse de la répartition de l'humidité dans les terrains non saturés peut
servir à préciser quels sont dans chaque cas particulier les mécanismes en cause. Il semble en
fait qu'il soit souvent très difficile d'y parvenir, même pour des spécialistes de la question; l'é
tude des profils hydriques établis dans quatre puits expérimentaux du Dahomey (Lelong 1966) et
dans une dizaine de puits de Côte d'Ivoire (Bize, 1966) n'a pas en tout cas permis de conclure de
façon définitive à ce sujet. On se contentera ici de rappeler en annexe (Annexe IX) les principales
données du problème et de dégager l'interprétation la plus vraisemblable.

Il est possible que l'assèchement en profondeur des massifs d'altération dépourvus de végé
tation résulte surtout de transferts d'eau en phase vapeur. En effet la conductivité capillaire vis
à-vis de l'eau liquide devient rapidement négligeable dès que l'humidité descend en dessous d'un
certain seuil; dans le cas de formations argileuses comme les arènes plastiques, le seuil est très
vite atteint. Du reste la variation d'humidité selon la profondeur est souvent faible au niveau de la
tranche de fluctuation; il n'y a pas de gradient appréciable de succion et, dans ces conditions, un
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déplacement en phase liquide parart difficile à expliquer. Il est plus simple d'admettre que le dé
ficit d'humidité observé à la fin de la saison sèche provient surtout d'une lente vaporisation sur
place de l'eau retenue au toit des nappes.

III - CONCLUSION

Pour conclure cette étude portant sur l'eau souterraine considérée en elle-même, on peut
dégager les points fondamentaux suivants :

10
- le déficit d'écoulement (lame de pluie annuelle reprise par l'atmosphère) est souvent considé

rable en zone inter-tropicale, au moins dans les régions à relief aplani. Il crort avec la pluviosité
en Afrique de l'Ouest il est voisin de 400 mm dans la région sahélienne autour du 15° parallèle N,
il est voisin de 1000 mm dans la zone tropicale de transition autour du 10° parallèle, il dépasse
l 200 mm dans la zone tropicale forestière autour du 5° parallèle. Il atteint 1 600 mm dans les fo
rêts équatoriales très arrosées.

2° - Ce déficit se décompose en deux parfs : l'une, normalement la plus grosse, concerne l'eau
de pluie reprise par l'atmosphère avant d'avoir pu s'infiltrer (évapotranspiration directe). L'autre
concerne l'eau de pluie infiltrée en profondeur, puis reprise par l'atmosphère (évapotr-anspir-ation
différée). D'après les données disponibles sur le régime des nappes liées aux altérations, cette
seconde part n'est nullement négligeable: elle représenterait une lame d'eau de 200 à 400 mm en
région de savane et vraisemblablement davantage en région de forêt.

3° - On en déduit que l'eau souterraine est sollicitée par deux mouvements, l'un latéral descendant,
l'autre vertical ascendant. Les volumes d'eau impliqués dans chacun de ces mouvements varient
d'une région à l'autre en fonction de la pluviosité et de la végétation; ils paraissent du même or
dre de grandeur en région de savane pour des pluies annuelles de 1 200 à 1300 mm, et en région fo
restière pour des pluies de 1 800 à 2000 mm.

4° - Les mouvements latéraux doivent souvent s'effectuer à "fleur de nappe", au niveau de la tran
che de fluctuation, au moins dans les régions peu accidentées où le drainage ne parart pas régulière
ment assuré en profondeur. Les transferts ascendants semblent se produire sur une épaisseur de
terrains assez considérable, jusqu'au niveau d'étiage de la nappe ; ces transferts résulteraient prin
cipalement sous forêt du pompage par les racines et sous savane d'une diffusion à l'état de vapeur.

MODE DE DIFFERENCIATION DES PROFILS
GENESE DES LATERITES

Connaissant d'une part le résultat de la différenciation chinüco-minéralogique produite par
l'altération, connaissant d'autre part la façon dont les mouvements de l'eau souterraine s'effectuent,
il devient possible de tenter une synthèse : les indications obtenues, relatives à l'un et l'autre as
pect, coïncident-elles? Si oui peut-on s'en servir pour essayer de reconstituer la dynamique de
l'évolution des roches en surface ?

Poser cette dernière question, c'est aborder directement le problème de la genèse des for
mations d'altération : il ne s'agit plus d'analyser le résultat de la différenciation; il s'agit de com
prendre la façon dont celle-ci s'accomplit, c'est-à-dire de préciser les mécanismes qui intervien
net au fur et à mesure de son déroulement.

L'eau souterraine est de toute évidence le facteur actif des variations géochimiques produites
par l'altération. En effet elle mobilise la matière en la mettant en suspension ou en solution, l'en
tr-aîne dans son mouvement, la dépose lorsqu'elle se vaporise. Comme toutes ces actions sont plus
ou moins sélectives vis-à-vis des divers composants minéraux, elles sont la cause d'une différen
ciation continue de la matière originelle. Comment cette différenciation s'accomplit-elle dans les
profils étudiés et quels sont ses résultats partiels et globaux ? Tel est l'objet principal de cette
dernière partie; les données acquises sur la dynamique de l'eau dans les formations d'altération
permettent de fournir une réponse détaillée à ce sujet.

Enfin on essayera pour terminer, dans un paragraphe intitulé' "genèse des latérites", de gé
néraliser les interprétations tirées des profils guyanais : quels sont les grands mécanismes per
manents, responsables de la différenciation latéritique ?

126



1 - L'EAU SOUTERRAINE, FACTEUR ACTIF DE LA
DIFFERENCIA TION GEOCHIMIQUE

Un mode de raisonnement simple permet de dégager la tendance évolutive des profils d'alté
ration, indépendamment des indications de 1'étude chimico-minéralogique. Il suffit de suivre l'eau
de pluie dans son cheminement dans le sol et le sous-sol, depuis le moment où elle pénètre sous
terre jusqu'au moment où elle en est évacuée, soit sous forme liquide par écoulement, soit sous
forme gazeuse par évaporation : à chaque étape de ce parcours, l'interaction de l'eau et de la ma
tière minérale provoque des variations géochimiques plus ou moins marquées. En quoi consistent
ces variations ? Rendent-elles compte de la différenciation finale observée le long des profils ?

Avant de le voir, il faut indiquer quelles sont approximativement les correspondances entre les
niveaux d'altération de nos profils guyanais et les trois zones hydrogéologiques reconnues :

- la zone d'aération permanente correspond aux deux horizons de surface A et B et en outre le
plus souvent, à l'horizon C ;
- la zone de fluctuation de nappe correspond à la tranche supérieure des arènes plastiques et éven
tuellement à la base de l'horizon C
- la zone de saturation permanente correspond à la tranche inférieure des arènes plastiques et aux
altérations rocheuses sous -jacentes (sauf celles dont le drainage peut se faire rapidement, cf. fig.
23).

A - ASPECTS INSTANTANES DE L'INTERACTION DE L'EAU ET DE LA MATIERE MINERALE

Pour la commodité du raisonnement, ces phénomènes d'interaction peuvent être divisés en
deux catégories, selon que P eau agit seule ou avec la matière organique.

1/ Effets dus à l' eau seule

Le cycle de l'eau de surface se décompose en deux temps principaux : dans un temps l'eau
s'infiltre et les nappes se rechargent, dans l'autre temps I' eau souterraine s'écoule ou s'évapore
et les nappes se déchargent. Chaque temps s'accompagne d'effets qui lui sont pr-oprea : à la re
charge des nappes correspondent des phénomènes de dilution et de dissolution, à la décharge des
nappes des phénomènes de lessivage et de redistribution. Analysons tour à tour ces deux phases.

a) ~J:!..a~_d~ ~li.u!!~~t_~ di~s~~!!~.

Soit une lame d'eau de pluie s'infiltrant dans une couverture d'altération déjà différenciée,
avec ses niveaux-types décrits précédemment. D'une façon générale, 1'eau semble acquérir assez
vite la composition qu'on lui trouve dans la nappe (Schoeller, 1958 et 1966 ; Davis, 1964) : initia
lement pure, elle va donc se charger en éléments dissous. Mais comme les niveaux superficiels
sont déjà intensément lessivés, les solutions restent probablement très diluées pendant leur par
cours jusqu'à la nappe : tous les éléments, sauf peut êtr-e l'aluminium et le fer fort peu solubles,
doivent s'y trouver en teneur très inférieure à leur limite de solubilité. L'eau de nappe est norma
lement plus chargée, puisqu'elle a séjourné davantage sous terre et dans un milieu moins lessivé ;
le fer lui-même doit s'y trouver plus concentré, car il est plus facilement soluble quand le milieu
devient plus réducteur. Par conséquent chaque apport d'eau d'infiltration à la nappe doit correspon
dre à une dilution pour tous les éléments sauf, le cas échéant, pour l'alumine.

Tant que les appor-ts se succèdent de la même façon, élevant peu à peu le niveau hydrosta
tique et diluant de plus en plus l'eau de la nappe, on ne soit si attendre à aucune insolubilisation
de matière dans les tranches du sous-sol progressivement saturées d'eau; seule l'alumine, dont
on connan la tendance à coprécipiter dans les solutions mêmes diluées dès qu'elle se trouve en pré
sence de certains ions (Okamoto et al.. 1957 ; Siffert et Wey, 1961; Siffert, 1962), pourrait théo
riquement faire exception à la règle. Quoiqu'il en soit, et a fortiori si l'alumine provoque certaines
insolubilisations, la couche d'eau superficielle de la nappe doit être moins concentrée à la fin de
l'hivernage que les couches profondes. Comme par ailleurs l'homogénéisation de solutions ne se
réalise que très lentement, on peut prévoir 1'existence constante d'un gradient de concentration
vertical à l'intérieur de la nappe.

Le raisonnement précédent n'est pas seulement théorique. Certains faits d'observation le re
coupent : on trouve par exemple dans Lovering (1959) des données sur la variation positive de con-
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centration en Si0 2 de haut en bas d'une nappe phréatique liée à des altérations (15 ppm au sommet
et 30 ppm en profondeur). Leneuf (1959) note de son côté dans des éluvions granitiques une augmen
tation de la charge ionique des eaux souterraines au contact du front d'altération, non seulement
pour la silice mais aussi pour les bases. Tardy et Millot (1966) enfin, interprétant les résultats
de l'analyse de 150 prises d'eau prélevées en différents points de la nappe phréatique de Korhogo
(Côte d'Ivoire), insistent sur la dilution des eaux de nappe pendant la saison des pluies et prouvent
l'existence d'une concentration croissante en Na et peut-être en Mg quand la distance à la roche
saine sous-jacente diminue.

Toutes ces données convergent : les nappes sont moins chargées au sommet qu'à la base ;
leur remontée annuelle correspond en fait à l'addition d'une couche d'eau superficielle relativement
pure. On peut en déduire la leçon suivante : même dans une nappe immobile, des transferts de
matière peuvent se produire de bas en haut, par suite de la tendance qu'ont les solutions à s'ho
mogénéiser (en admettant que la différenciation d'ions en solution par gravité ne joue pas sensible
ment). La conséquence de tels transferts est que l'équilibre existant au front d'altération entre le
solvant et le soluté doit toujours se déplacer dans le sens d'une dissolution supplémentaire chaque
fois que la nappe est alimentée, que le drainage des profils par la base soit effectif ou non. Tous
les auteurs qui ont procédé à des essais expérimentaux de l'altération de roches ou de minéraux
(Lerz et Borchert, 1961 ; Pickering, 1962 ; Correns, 1964 ; Pedro, 1964) savent bien que la per
colation de l'eau n'est pas nécessaire pour que l'hydrolyse progresse; il suffit que les solutions
soient régulièrement réajustées ou renouvelées. Dans la nature ce sont les apports de pluies qui
assurent le renouvellement.

b) ~~~ ~~ !-e~s~v~lI.e_e!- <!.e_ ~~i~t!:..iÈ.~i.Er.!:

Suivons maintenant l'eau pendant la période où la nappe se décharge. Les pores grossiers
de la zone de fluctuation de nappe sont progressivement vidangés; l'eau correspondante s'écoule
latéralement jusqu'aux émergences voisines, entra!hant tous ses produits de suspension ou de dis
solution. C es produits évacués latéralement ont deux origines possibles : ils proviennent des zones
où l'eau circule effectivement, mais ils peuvent provenir aussi des zones voisines où l'eau est sta
gnante, par suite de l'effet d'homogénéisation des solutions. Le lessivage des zones de circulation
est direct, celui des zones de stagnation est indirect donc amorti, il n'en est pas moins réel, cha
que fois que l'effet d'homogénéisation joue. Est-ce toujours le cas?

En région latéritique peu accidentée, le drainage par la base des profils n'est peut-être pas
la règle, on l'a signalé précédemment. Pour expliquer la progression de l'hydrolyse, il faudrait
admettre que les ions mis en solution au front d'altération migrent par diffusion vers le haut de
la nappe, avant d'être évacués avec l'écoulement. Les phénomènes de diffusion à cette échelle sont
mal connus; on peut se demander s'ils sont effectifs quand il s'agit de milieux à très faibles gra
dients de concentration. Permettent-ils d'expliquer des transferts de matière au sein de formations
très compactes comme les arènes plastiques et sur des distances importantes ? Il est tentant de
le supposer. Deux informations accréditent cette présomption.

- La diffusion parai'l: peu sensible à la perméabilité du matériau où elle s'exerce ; il suffit que la
continuité du solvant soit assurée. Callamé (1965) a signalé que les gaz diffusent presque aussi
vite dans les sédiments fins que dans les sédiments grossiers.
- A l'échelle des temps géologiques, la diffusion semble capalie de provoquer des transferts de
matière sur de très grandes distances. C'est notamment l'avis de Volker (1961). Cet auteur a
montré que la répartition de la teneur en sel le long des forages de 500 m creusés dans les pol
ders néerlandais parai'l: inexplicable sans invoquer l'action de la diffusion. En effet le contact des
couches d'eau douce et d'eau salée, tour à tour déposées depuis le tertiaire, est toujours très pro
gressif ; la tendance à l'homogénéisation est manifeste sur des dizaines de mètres et cela ne ré
sulte pas de déplacements en phase liquide, les eaux étant pratiquement immobiles.

En présence de tels faits, le problème du lessivage des profils d'altération non drainés en
profondeur devient moins énignatique : si la diffusion est bien opérante, il suffit d'un écoulement
même intermittent et localisé à "fleur de nappe" pour assurer l'évacuation des produits de l'hydro
lyse.

Mais la décharge des nappes ne se limite pas à l'écoulement latéral : l'eau écoulée ne repré
sente, on l'a vu, qu'une fraction de l'eau infiltrée; l'autre fraction ne suit pas le mouvement, elle
est provisoirement retenue dans les pores de taille intermédiaire avant de retourner progressive
ment dans l'atmosphère pendant la saison sèche, soit par diffusion capillaire, soit par vaporisation
souterraine, soit encore par transpiration végétale. Dans les régions dépourvues de végétation,
c'est le second mécanisme qui semble le plus actif; dans les régions couvertes de forêts, c'est
plutôt le dernier (cf. p.125).
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- S'il s'agit d'une diffusion capillaire ascendante, les ions en solution accompagnent l'eau dans son
mouvement jusqu'à la tranche superificielle où elle se vaporise ; il peut alors y avoir précipitation
à ce niveau des éléments dissous. dans l'ordre inverse de leur solubilité.
- S'il s'agit d'une vaporisation souterraine, les précipitations sont susceptibles de se produire non
seulement près de la surface, mais dans toute la tranche où l'eau se vaporise, c'est-à-dire sur
toute la hauteur des terrains au-dessus du niveau d'étiage de la nappe.
- S'il s'agit d'une transpiration, les solutions pompées par les racines et par les tiges migrent
jusque dans le couvert végétal et les éléments qu'elles transportent finissent par se déposer à la
surface du sol avec les débris de plantes. Ce mode de transfert pourrait être extrêmement impor
tant dans les régions de forêts tropicales en raison de l'énorme activité végétale. Pour Lovering
(1959), la plus grande partie de la silice libérée par l'altération migre de cette façon vers le haut
des profils, avant d'être éventuellement exportée.

Ainsi dans tous les cas, la décharge des nappes par évaporation est capable de provoquer
une certaine accumulation de matière dans la partie supérieure des profils ; cette accumulation ne
peut guère concerner que les éléments peu solubles, c'est-à-dire parmi les éléments majeurs la
silice, l'alumine et le fer, car les autres paraissent être en trop faible teneur dans les solutions
pour que leur limite de solubilité soit atteinte. Le serait-elle, que le lessivage ultérieur par- les
eaux d'infiltration aurait vite fait de les redissoudre et de les entralher.

En résumé, pendant la phase où les nappes se déchargent, les éléments en solution dans
l'eau ne subissent pas tous le même sort : ceux qui sont fortement solubles sont totalement évacués
avec l'écoulement latéral, ceux qui sont peu solubles doivent être en partie évacués, en partie re
distribués dans la tranche qui surmonte la nappe.

2/ Effets de l'eau agissant avec la matière organique

La différenciation produite par le simple jeu des eaux souterraines aboutit en principe à un
appauvrissement de la partie inférieure des profils et à un certain enrichissement de la partie su
périeure, puisque le lessivage prévaut au niveau de la nappe et que la redistribution s'opère au
bénéfice de la zone d'aération. Mais en fait cette différenciation se complique par suite de phéno
mènes d'entralhement et d'illuviation, sous l'influence de la percolation des eaux entre la surface
du sol et la nappe.

Le problème est complexe, car l'eau d'infiltration n'agit pas seule. Elle véhicule des pro
duits de décomposition de la matière organique, qui sont capables de mobiliser les composés mi
néraux d'une façon très intense ; chaque type d'humus agit selon un mode qui lui est propre et,
pour un humus donné, l'action est plus ou moins sélective; certains composés sont beaucoup plus
touchés que d'autres (Betrémieux, 1951 ; Hénin, 1956 ; Lossaint, 1959 ; Duchaufour, 1953, 1963,
1964 et 1965 ; Duchaufour- et Souchier, 1965).

L'étude de la fraction organique n'ayant pas été entreprise ici, il est difficile de détailler
son rôle exact dans la différenciation des profils, mais on peut donner au moins quelques indica
tions générales. Les composés solubles et pseudo-solubles d'origine organique, qui pénètrent dans
le sol avec l'eau d'infiltration, tendent toujours à entralher une partie de la matière minérale en
profondeur. On sait aussi que l'entralhement porte essentiellement sur les constituants les plus
mobiles, c'est-à-dire sur les parts de silice, d'alumine et de fer qui se trouvent à l'état libre
(non cristallisé) et aussi, quoique peut-être de façon accessoire, sur les fractions cristallisées
fines ("fraction argileuses") de la kaolinite, de la gibbsite et de la goethite. Dans ce dernier cas
l'entralhement peut s'accompagner ou non d'une décomposition des minéraux.

Le caractère sélectif de cette action doit être souligné. Tantôt le fer para1't le plus mobile
et cela se produit notamment en zone hydromorphe, tantôt c'est l'alumine et cela semble fréquent
en zone aérée (Cate et Sukhai, 1963 ; Cate, 1964 ; Juste, 1965). Analysant les phénomènes de pod-.
zolisation, Duchaufour (1967) précise même qu'en milieu oxydant l'alumine est entralhée plus rapi
dement et déplacée plus loin que le fer, fait que Fiedler et Lentschig (1967) souligent également.
Quoiqu'il en soit l'entralhement aboutit dans tous les cas à un appauvrissement plus ou moins gé
néralisé de l' horizon superficiel.

Mais cet appauvrissement ne s'accompagne pas forcément d'un enrichissement correspondant
dans les niveaux sous-jacents. Le Tacon a récemment (1966) décrit un profil de Lorraine (sol les
sivé podzo Iique hydromorphe) où les fractions fines perdues en surface ne se retrouvent pas en
profondeur. Selon Duchaufour (communication personnelle), ce cas est fréquent; Rode (1967) le si
gnale également dans les sols derno-podzoliques d' U, R. S. s. Il y a en somme deux catégories de
sols "lessivés" : dans les sols lessivés typiques (sols bruns lessivés par exemple), l'illuviation
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de la matière entr-aînée se produit d'une façon bien visible ; l'accumulation des argiles et des col
Iofde s est localisée, elle se manifeste par un "ventre" très net sur les profils donnant la réparti
tion verticale des fractions argileuses. Dans les autres sols lessivés par contre, le lessivage de
l'horizon de surface ne s'accompagne pas d'accumulation nette, il n'y a pas de "ventre" sous l'ho
rizon lessivé; cela peut s'expliquer en admettant qu'il se produit alors soit une "accumulation dif
fuse" dans toute la zone profonde, soit une décomposition de la matière entralhée, s'accompagnant
d'un certain lessivage latéral avec l'écoulement de la nappe, soit les deux phénomènes simultané
ment. Leneuf (1966) préssentait déjà cette distinction quand il écrivait, à propos des sols ferralli
tiques, que l'existence et l'intensité du leSsivage ne se manifestent pas forcément par une variation
de teneur en argiles le long de la verticale.

Ainsi l'entrafuement n'aboutit pas toujours à l'accumulation de matière en B ou en C. On doit
même prévoir le cas où la matière organique complexante continue à agir en profondeur : l'horizon
B et mêrne l'horizon C peuvent finalement apparartre plus appauvris que le niveau sous-jacent, au
moins en certains éléments.

Connaissant les divers effets possibles de l'entrafuement, il devient assez facile d'imaginer
comment ces effets se combinent avec les effets, liés à l'évapotranspiration, qui tendent à l'accu
mulation des éléments minéraux peu solubles, dans la tranche superficielle. Pour cela, on doit
distinguer deux groupes d'éléments: les éléments, comme le fer, qui résistent bien à l'entrafue
ment ou pour lesquels l'entralhement ne se produit que sur une courte distance sont évidemment
ceux que l'on trouvera les plus enrichis dans la partie supérieure des profils. Les éléments ou
composés minéraux facilement entralhables seront au contraire soit enrichis, soit appauvris, selon
que la migration ascendante l'emporte sur la migration descendante, ou réciproquement; le bilan
de ces déplacements en sens contraire doit être cependant négatif, puisque les déplacements s'ac
compagnent de pertes par lessivage latéral au niveau de la nappe : à terme, ces constituants pour
ront donc se trouver en moins grande quantité dans les trois horizons de la zone d'aération que
dans la zone hydromorphe sous-jacente.
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+ +
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Niveau hydrostatique maximum

Mouvements de l'eau liquide

Diffusion de matière en milieu stagnant

Niveau hydrostatique minimum
et nappe phréatique à l'étiage

Mouvements de l'eau à l'état
de vapeur ou dans les racines

FIGURE 23 - Répartition schématique des
d'altération.

1 = horizons superficiels (termes A,
2 = arènes plastiques (terme D) ;

mouvements de l'eau et de la matière dans une couverture

B, et C); 3 = roches altérées (termes E et F)
4 = roches saines (terme G).
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On voit en résumé que l'eau opérant soit seule, soit avec les agents organiques, provoque au
cours de son cheminement sous terre une incessante différenciation : tantôt (pendant la décharge
des nappes) il y a lessivage des éléments en solution, s'accompagnant d'une certaine redistribution
dans la zone perpétuellement ou temporairement aérée pour ceux d'entre eux qui sont les moins
solubles (Fe, Al et Si). 'I'ant ôt (pendant la recharge des nappes), il y a remise en mouvement par
tielle ou totale des éléments accumulés près de la surface et entrafuement de haut en bas sur une
distance variable selon les profils et selon les éléments ; ce phénomène peut effacer ou au con
traire renforcer localement les effets de la redistribution de la phase précédente. En outre il sem
ble se produire, simultanément et de manière continue, une diffusion ascendante des ions libérés
par l'hydrolyse, depuis le front d'altération vers la partie supérieure de la nappe, selon le gra
dient de concentration. L'ensemble de ces effets est schématisé sur la figure 23.

B - CONFRONTATION DES VARIATIONS INSTANTANEES AVEC LA VARIATION MOYENNE GLOBALE

Ce que l'on sait des variations instantanées produites par l'action de l'eau s'accorde bien
avec la nature de la différenciation géochimique observée dans les profils. On peut le vérifier pour
chaque niveau d'altération.

10
_ Considérons d'abord les trois niveaux de base, normalement situés à l'intérieur de la

nappe. Les bilans d'altération montrent (cf. p. 99 et fig. 21) une perte généralisée de matière,
encore peu accentuée en F, beaucoup plus prononcée en E et en D. Cela correspond bien à la lo
gique de la tendance évolutive instantanée : la tranche d'altération perpétuellement saturée d'eau
est une zone de départ ou de transfert, mais non d'immobilisation. En effet les apports d'eau de
pluie maintiennent une dilution favorable aux hydrolyses : la matière libérée suit l'écoulement ou
diffuse vers les niveaux de drainage et le flot d'écoulement évacue de façon régulière une part des
élements en solution.

Le lessivage doit donc être la règle, mais son action ne s'exerce pas forcément de façon unifor
me : tout dépend des propriétés du matériau d'altération vis-à-vis de l'eau.

- Dans les altérations rocheuses (termes E et F), la perméabilité est souvent assez bonne; la
circulation des eaux peut se faire d'une manière active chaque fois que le drainage est assuré.
Quand c'est le cas, le lessivage est direct et intense : la désilicification peut être très brutale,
les départs d'alumine appréciables, seul le fer paraissant peu touché. C'est du moins ce qui se
passe dans les expériences de lessivage intense à l'eau pure de Pedro, (1964). Quand par contre
le drainage est inexistant, les conditions ne doivent pas tellement différer de celles qui caracté
risent le milieu argileux.

- Dans les altérations argileuses (terme D), la perméabilité est toujour-s faible ; les circulations
sont donc nulles ou extrêmement lentes, le lessivage est beaucoup atténué. L'évacuation de la si
lice doit être seulement progressive ; mais, comme le milieu devient plus réducteur, on peut s'at
tendre à voir le fer a s s az mobile, plus mobile en tout cas que l'aluminium (Juste, 1964 ; Pedro,
1965 ; Duchaufour, 1967).

Telles sont les tendances gé ochimique s prévisibles, pour les trois niveaux perpétuellement baignés
par les nappes, d'après ce que l'on sait des effets instantanés de l'interaction de l'eau et de la
matière minérale. Ces tendances rendent parfaitement compte des variations mises en évidence en
F, E et D, par les bilans d'altération; un simple coup d'oeil sur la figure 21 suffit pour s'en as
surer.

20
- Considérons ensuite les trois niveaux d'altération supérieurs. Ceux-ci sont normalement

situés dans la zone temporairement ou perpétuellement aérée. Les bilans d'altération montrent en
A un déficit constant pour tous les constituants et montrent en C et surtout en B soit une accu
mulation généralisée, soit une accumulation pour le fer seul. Cela est également conforme à la
tendance évolutive instantanée; la tranche d'aération est à la fois une zone d'immobilisation, de
départ et de transit. En effet c'est dans cette tranche que se fixe la matière redistribuée par l'é
vapotranspiration et que s'accomplissent les effets d'entralhement et d'illuviation dus à la matière
organique ; additions et soustractions de matière s'y produisent simultanément.

- Au niveau de l'horizon A, l'intensité du lessivage par la matière organique complexante est maxi
mum : il est normal que l'appauvrissement soit généralisé, comme on l'observe dans les bilans.

- Au niveau des horizons B et C, l'illuviation de la matière entralhée en A peut se produire, mais
on a vu que ce phénomène n'est pas général. On sait que souvent l'aluminium est entrafué beau-
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coup plus loin que le fer et que, dans certains profils à humus très agressif, le lessivage de l'ho
rizon de surface ne s'accompagne d'aucun enrichissement en B par rapport à C. La silice, plus
facilement mobilisable que l'alumine, peut CI fortiori subir un long tranport et ne jamais s'immobi
liser. Le fer par contre, qui résiste souvent mieux à l'entraD1ement ou qui est seulement l'objet
de déplacements limités, doit normalement Se trouver enrichi au pied de l'horizon lessivé.

Les variations révélées par les bilans d'altération en A, B et C deviennent alors toutes compré
hensibles. Le fer montre toujours une accumulation nette en B ; cela est tout à fait logique, d'après
ce que l'on vient de dire. L'alumine et la silice ont un comportement plus varié: tantôt ils s'ac
cumulent en B comme le fer mais de façon moins intense, tantôt ils montrent une variation crois
sante continue de haut en bas. L'interprétation est facile : dans le premier cas l'illuviation se pro
duit; dans le second elle n'a pas lieu et la matière redistribuée dans la tranche superficielle par
l'évapotranspiration finit par être entraD1ée, la soustraction opérée par la matière organique lessi
vante étant plus forte que l'addition opérée par l'évapotranspiration. Du reste pour l'alumine, l'ad
dition pouvait être fort réduite, compte-tenu de la très faible solubilité de cet élément dans l'eau.

C - CONCLUSION

La tendance évolutive instantanée explique bien la différenciation finale caractérisant des pro
fils matures.

Un seul point reste à élucider : pourquoi observe-t-on deux types d'évolution différents dans
la zone d'aération, un type avec et un type sans accumulation en B ? la réponse à cette question
n'est pas encore tout à fait claire. On a déjà donné au chapitre précédent (cf. p.106) quelques in
dications à ce sujet. La cause du contraste doit être discrète, puisque les deux types de profils
sont formés dans des conditions semblables, à partir de roches mères voisines.

Le parallélisme des comportements du fer et de l'aluminium dans les profils à accumulation
généralisée, où l'accumulation de fer est particulièrement intense, permet de suspecter l'influence
de la teneur en fer. Il semble que, plus le fer est abondant, plus l'alumine puisse rester stable
en surface, comme si le fer le protégeait. On retrouve là une relation déjà soulignée précédem
ment (cf. p. 74 ).

La teneur en fer des roches mères par-aït être un facteur déterminant du type d'évolution :
de très faibles écarts dans la roche peuvent donner de très forts écarts dans les sols et toute l'é
volution est modifiée. Ce point semble capital pour expliquer la diversité des sols dans une aire
bio-climatique donnée.

II - GENESE DES LA TER/TES

Toutes les interprétations précédentes se rapportent exclusivement à des profils de caracté
ristiques assez semblables : profils forestiers, sur roches granitiques ou granodioritiques, bien
différenciés et donc assez fortement matures. Ces inter-pr-état ioris ne seraient probablement pas toutes
valables pour des profils développés de façon analogue, mais sur roches plus basiques (diorite,
gabbro ou dolérite). D'après les quelques exemples de profils de ce type qui ont été étudiés ici,
l'évolution relative aux roches acides et l'évolution relative aux roches basiques sont assez nette
ment distinctes (cf. fig. 18 et remarques de la p. 95). Une raison parmi d'autres permet de le
comprendre : la dynamique des eaux souterraines ne par-aît pas rigoureusement comparable dans
les deux cas; sur roche basique on ne retrouve généralement pas le niveau d'arènes plastiques
de propriétés hydrologiques si particulières. Il est donc normal que la différenciation ne s'accom
plisse pas de la même façon.

Néanmoins, on peut tenter de faire pour terminer une généralisation : partant des indications
obtenues pour les profils sur roches acides, on verra succinctement comment on peut comprendre
la genèse des latérites prises au sens large, c'est-à-dire telles qu'on les observe dans les régions
tropicales humides, recouvrant toutes sortes de roches mères.

A - LES TROIS CAUSES DE LA DIFFERENCIATION

La latéritisation appar-aît comme une gigantesque séparation fractionnée, au terme de laquelle
les éléments chimiques sont répartis dans la couverture d'altération d'une toute autre façon qu'ils
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l'étaient au départ. Pour expliquer le résultat de cette séparation,.. il faut invoquer l'intervention
de plusieurs types de processus agissant simultanément ou successivement. Ceux-ci paraissent être
au minimum au nombre de trois ; il Y aurait en effet :

- Transfert en milieu solvant stationnaire de tous les produits solubilisés en profondeur dans la
zone d'altération perpétuellement saturée d'eau. Ce transfert serait lié à des phénomènes de dif
fusion ionique, existant indépendamment de tout mouvement du liquide. Il aurait lieu de la base des
nappes vers le sommet, c'est-à-dire de la zone où les solutions sont continuellement enrichies par
l'hydrolyse vers la zone où elles sont continuellement diluées par les apports de pluie. Ce tranfert
ascendant serait en somme la conséquence de l'homogénéisation des solutions.
- Déplacements ascendants de l'eau souterraine, sous l'action de l'évapotranspiration. Ces déplace
ments peuvent se faire simultanément de plusieurs manières : d'une part à l'état liquide, par effets
de capillarité dans les terrains recouvrant la nappe ou encore par effets d'osmose dans les tissus
végétaux, d'autre part à l'état gazeux, par diffusion dans les pores aérés du sous-sol. Dans un
cas la matière en solution suit plus ou moins fidèlement le liquide dans son mouvement ; dans
l'autre cas, elle reste sur place, mais elle se concentre au fur et à mesure que le solvant se
vaporise, ce qui peut provoquer sa précipitation.
- Mouvements descendants de l'eau, sous l'influence de la gravité. Ces mouvements sont de deux
sortes : mouvement vertical de l'eau d'infiltration, entre la surface du sol et le toit de la nappe,
mouvement latéral de l'eau de la nappe. Comme il s'agit là toujours de déplacements en phase
liquide, la matière en solution ou en suspension suit le mouvement. C'est pour ce type de dépla
cements que l'action lessivante de l'eau peut être considérablement amplifiée par les agents orga
niques libérés par les litières végétales, surtout quand il s'agit des eaux d'infiltration.

Chacun de ces processus participe à la différenciation de la matière initiale. En effet les
constituants minéraux des profils ne réagissent pas tous identiquement aux mouvements du liquide
interstitiel ou aux changements de composition des solutions ; ils sont concernés de façon sélec
tive. Cela se voit pour chaque processus.
- Le transfert en milieu solvant stationnaire assure la migration des produits solubilisés au fur
et à mesure de leur libération, ce qui permet à la dissolution de se poursuivre, mais les éléments
partent en solution avec une vitesse qui dépend de leur solubilité : alcalins et alcalino-terreux les
premiers, silice ensuite, fer et alumine enfin. Le phénomène aboutit, on le voit, à l'enrichisse
ment r e.latff de ces derniers dans la zone de départ.
- Le déplacement ascendant de l'eau sous l'effet de l'évapotranspiration est égaleme~t sélectif. S'il
s'agit d'une vaporisation souterraine, les précipitations de matière dans la tranche d aération se
font selon un ordre inverse de leur solubilité : l'alumine et le fer sont vite déposés, tandis que les
bases restent dissoutes de façon durable. S'il s'agit d'une transpiration, le caractère sélectif est
encore net : les plantes sont capables de "choisir" certains composés minéraux au détriment des
autres; ainsi Lovering a insisté (1959) sur l'importance des plantes accumulatrices d'alumine ou
de silice dans les forêts tropicales. Quelle que soit la façon dont elle s'exerce, l'évapotranspira
tion peut provoquer, on le voit, de forts enrichissements absolus en sesquioxydes, voire en silice,
dans la zone d'aération.
- Les mouvements descendants de l'eau d'infiltration ou de l'eau de nappe assurent le lessivage de
certains éléments de préférence aux autres : la silice est plus soluble que l'alumine et le fer ; ces
derniers sont différemment sollicités selon les conditions de drainage et la nature de la matière or
ganique. D'une façon générale, dans la zone d'aération, l'alumine parai't davantage entraihée que le
fer; dans la zone hydromorphe, c'est l'inverse. Le phénomène aboutit, on le voit, soit à un enri
chissement relatif au niveau lessivé pour l'élément qui résiste à l'entraihement, soit à un enrichis
sement absolu au niveau illuvial pour celui qui a subi un entraihement limité.

Bref chaque mécanisme s'accompagne d'un fractionnement de matière : au premier est lié la sous
traction préférentielle des alcalins et des alcalino-terreux, voire de la silice, au second la redis
tribution des éléments peu solubles, fer et alumine surtout, au troisième la dissociation des élé
ments redistribués. L'altération latéritique peut être considérée comme une séparation fractionnée
en trois opérations.

Du reste on ne peut pas comprendre la répartition des éléments dans 1es couvertures. d'alté-
ration sans faire référence directement ou indirectement à ces trois processus. .

- Ainsi la différenciation liée au transfert en milieu solvant stationnaire permet d'expliquer la for
mation de poches d'altération profondes dans lesquelles un fort déficit de matière existe apparem
ment bien en dessous du niveau des plus bas exutoires et par conséquent dans des eaux souterrai
nes totalement stagnantes : le départ de matière s' opérerait par une sorte de siphonage des ions en
solution. De telles poches semblent assez fréquentes dans les altérations sur roches granitiques
(fig. 23).
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- Ainsi la différenciation liée à l'évapotranspiration permet d'expliquer le caractère assez général
de l'enrichissement absolu en fer ou en alumine dans la tranche d'aération des couvertures latéri
tiques ; cet enrichissement se manifeste non seulement dans les cuvettes et sur les versants, mais
aussi dans les zones planes et sur les bosses, qu'il existe ou non des reliefs à l'amont. Un tel
enrichissement para1't inexplicable si l'on invoque seulement des phénomènes de transferts descen
dants de matière (verticaux ou obliques).
- Ainsi la différenciation liée à l'entrafuement par les eaux d'infiltration ou de nappe permet d'ex
pliquer les divergences de comportement du fer et de l'alumine au cours de l'évolution. Redistri
bués ensemble dans la partie supérieure des profils par les phénomènes d'évapotranspiration, ces
deux éléments peuvent subir ensuite un sort distinct : tantôt l'alumine est remobilisée et lessivée
de préférence, c'est souvent ce qui semble se passer sous forêt dans les altérations assez bien
drainées et c'est alors le fer qui tend à s'accumuler en surface; tantôt le fer est remobilisé et
lessivé de préférence, c'est souvent ce qui semble se passer dans les altérations peu ou pas drai
nées et c'est alors l'alumine qui tend à s'accumuler en surface.

B - LATERITE FERRUGINEUSE OU BAUXITE ?

D'après ce qu'on vient de voir, on devrait s'attendre à observer le développement des laté
rites ferrugineuses surtout en position topographique haute ou intermédiaire et celui des bauxites
surtout en position topographique basse. Les premières se formeraient partout où l'eau ne séjourne
pas et où le milieu reste suffisamment oxydant pendant la majeure partie de l'année; les secondes
se formeraient plutôt dans les bas-fonds, dépressions ou marécages, où l'eau stagne et où le sol reste
engorgé.

De fait, le développement rapide de carapaces et de cuirasses superficielles, très riches en
fer, est extrêmement caractéristique des zones tropicales devenues plus sèches par suite de la
destruction de la forêt, et donc soumises à un lessivage plus oxydant ; ce phénomène est particu
lièrement net en Afrique occidentale où le fer encr-oûte très vite les paysages dénudés, sauf les
bas-fonds humides. A l'opposé la formation de bauxites ou d'argiles enrichies en aluminium sem
ble souvent liée à une phase de développement en mileu hydromorphe ou même marécageux, au
cours de laquelle l'enrichissement en alumine se produit à la faveur de la mobilité accrue du fer
et parfois de la silice (Keller, 1952 ; De Vletter, 1963 ; Harden et Bateson, 1963; Cates, 1964);.
les bauxites sédimentaires en tout cas sont souvent associées à des dépôts ligniteux ou tourbeux,
notamment dans les gisements primaires du Missouri et dans les gisements tertiaire s ou quater
naires des plaines basses des Guyanes.

On rejoint ainsi la distinction proposée par Scherman (1952) -latérites ferrugineuses produits
de climats tour à tour secs et humides, bauxites produits de climats toujours plus ou moins hu
mtdes -, distinction qu'il est tentant de généraliser en disant: l'évolution dépend non seulement du
climat général, mais aussi du climat local, qui est lui-même fonction de la situation des forma
tions résiduelles dans le paysage ; l'humidité permanente favorable aux bauxites est plutôt dans les
dépressions que sur les reliefs.

Cependant certains faits semblent mal s'accorder avec cette généralisation.

D'une part, on a vu au chapitre 1 que l'invididualisation de gibbsite dans nos profils guyanais
semblait conditionnée par l'existence de pédo-climats relativement secs, comme on en trouve dans
les formations à excellent drainage interne•.
- D'autre part, on connan de nombreux cas de cuirasses bauxitiques couronnant des plateaux, par
exemple en Guinée sur dolérite ou sur schiste, à Madagascar et en Malaisie sur différentes roches
mères, et même en Guyane. Bien que les auteurs ne soient pas tous absolument d'accord sur les
conditions exactes qui ont .permis leur développement (roche mère, climat, végétation, drainage),
on admet en général que ces bauxites résultent d'un enrichissement relatif d'alumine, consécutif
au départ des autres constituants sous l'effet d'un lessivage particulièrement intense (Mackenzie,
1952 ; Sabot, 1954 ; D'Hoore, 1954 a ; Gordon et oi., 1958 ; Maignien, 1958 ; Hose, 1961 ;
Wolfenden, 1961; Allen, 1962 ; Grubb, 1963 ; De Vletter, 1963) ; cet enrichissement est souvent
mis en relation avec une situation topographique assurant un drainage parfait.

Ces deux faits posent problème. Cependant ils ne sont pas forcément en contradiction avec la
règle énoncée précédemment ; en effet,

- le développement préférentiel de la gibbsite dans des pédo-climats assez secs n'implique pas
l'impossibilité de tout enrichissement d'alumine libre en milieu mal drainé. En effet les autres hy-
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drates d'alumine (diaspore et boehmite) semblent pouvoir se former par désilicification d'argiles
dans des environnements marécageux et réducteurs (Keller, 1952). En outre rien n'empêche de pen
ser que les bauxites à gibbsite résultent de deux phases successives d'évolution, l'une en milieu
hydromorphe, favorable au développement d'argiles et à l'évacuation du fer, l'autre (après modifi
cation du réseau de drainage) en milieu oxydant, favorable à la destruction d'argiles et à l'accu
mulation de l'alumine libérée.
- quant aux bauxites de plateaux, décrites à l'instant, elles sont d'âges extrêmement variés, par
fois très anciens; rien n'assure que les conditions morphologiques et bio-climatiques dans lesquel
les ces bauxites se présentent actuellement sont bien identiques aux conditions responsables de leur
développement. Peut-être se sont-elles formées en milieu hydromorphe dans des zones relativement
basses avant que l'érosion les fasse appara1'tre par inversion de relief en position culminante ?
Peut-être encore évoluèrent-elles en milieu aéré, mais sous l'influence d'une végétation dont l'hu
mus, contrairement à celui de la forêt guyanaise, aurait mobilisé davantage le fer que I' alumina ?
Peut-être enfin doit -on imaginer, pour certaines bauxites formées' à des âges très reculés, des
conditions atmosphériques radicalement différentes de celles connues aujourd'hui ? Ainsi Lepp et
Goldich (1964) envisagent l'éventualité, au précambrien, de périodes de latéritisation sous une at
mosphère plus ou moins dépourvue d'oxygène, rendant le fer extrêmement mobile en surface. Ces
questions restent ouvertes.

Il semble en définitive qu'on ne puisse trancher le problème de la genèse des bauxites et des
latérites sans s'interroger sur la validité du principe des causes actuelles. De deux choses l'une:
ou bien les conditions bio-climatiques présentes sont totalement différentes de celles qui exfst èrent
lors de la formation des vieilles cuirasses bauxitiques ; rien ne s'oppose alors à ce que celles-ci
se soient formées en position sommitale conformément à leur position d'aujourd'hui. Ou bien les
conditions bio-climatiques actuelles furent toujours assez constantes, du moins pour des périodes
géologiques pas trop anciennes ; il faut alors tenir compte de la tendance évolutive mise en évi
dence dans les profils guyanais, tendance selon laquelle le fer s'accumule davantage en surface
que l'alumine chaque fois que le lessivage a lieu dans des conditions oxydantes ; la position sur
plombante des vieilles cuirasses bauxîtiques serait alors simplement le résultat de leur résistance
particulièrement ferme à l'érosion.

C - L'EVOLUTION DES IDEES

Les trois causes de la différenciation latéritique, telles qu'on les a définies, ne semblent
pas avoir été jusqu'à présent suffisamment perçue s.

La plupart des vieux auteurs qui se sont penchés sur ce problème avaient cependant impli
citement ou explicitement admis l'existence de migrations ascendantes des sesquioxydes. Selon eux
ce phénomène, joint au lessivage des produits solubles par les circulations d'eau souterraine, ren
dait bien compte des caractères observés le long des profils, avec une "zone de départ" à la base
et une "zone de concrétionnement" au sommet (pour la définition de ces locutions dues à Lacroix,
voir p. 18). Deux des trois aspects de la latéritisation étaient donc déjà clairement reconnus :
c'est ce qui ressort notamment des études de Lacroix, (1913 et 1934), de Lapparent, (1923) et
Erhart (1935). Toutefois, pour expliquer les migrations ascendantes, on invoquait alors volontiers
des phénomènes de remontée capillaire de nappe, phénomènes qui paraissent aujourd'hui souvent
peu opérants, sinon inexistants.

Plus récemment, sous l'influence peut-être de Sabot (1954) et de certains pédologues (D'Hoore,
1954 ; Maignien, 1958), une nouvelle conception se fit jour. Cette conception insiste beaucoup plus
sur les phénomènes de lessivage et d'entra!hement descendants (verticaux ou latéraux) provoqués
par les circulations d'eau. De fait, la répartition des accumulations ferrugineuses dans les paysa
ges accidentés se présente fréquemment sous forme de niveaux étagés, comme s'il y avait migra
tion progressive de matière des niveaux élevés vers les niveaux inférieurs. Par voie de consé
quence on en est souvent venu à considérer que les transferts ascendants liés à l'évaporation étaient
secondaires sinon négligeables ; et en définitive les cuirasses latéritiques finissaient par être as
similées à de simples horizons d'accumulation nourris par le lessivage d'horizons superficiels main
tenant disparus.

On a souligné précédemment ce qu'il convenait d'en penser : les mouvements de matière des
cendants ne rendent pas compte, semble-t-il, de toutes les différenciations observées dans les cou
vertures latéritiques, en particulier dans le cas de pénéplaines granitiques faiblement accidentées
où l'on observe le fer et parfois l'alumine concentrés en surface, quelle que soit la position topo
graphique. Du reste de nombreux pédologues en conviennent, ainsi par exemple Segalen (1964, 1965
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a et b) qui cite notamment les travaux expérimentaux de Burgess et Beadle (1953) et les observa
tions de terrain de Bachelier (1959) ; ainsi de même Martin (1966). Ces auteurs admettent, com
me je le fais ici, que la répartition des sesquioxydes dans les profils est le résultat de migrations
tour à tour ascendantes et descendantes, du reste sans toujours préciser les mécanismes en cause.

Mais j'insiste en outre sur un aspect supplémentaire et nouveau : la différenciation latéritique
suppose aussi l'existence de déplacements de matière se produisant au sein de solutions immobiles.
En effet, les circulations de l'eau souterraine sont toujours très lentes dans les altérations argi
leuses profondes comme celles qui se développent sur roches granitiques. En dessous du plus bas
niveau hydrostatique, soit en dessous de 10 à 15 m de profondeur, les nappes paraissent très sou
vent stagnantes. L'évacuation des produits libérés par l'hydrolyse au front d'altération ne peut, dans
bien des cas, se faire que d'une façon indirecte : dans un temps les solutions sont diluées en sur
face par les apports de pluie, dans un deuxième temps elles s'homogénéisent, dans un troisième
elles sont drainées par le haut, lorsque la nappe "déborde". Le lessivage est alors très amorti.
Et on comprend que SeS effets. puissent être tout différents de ceux produits par les circulations
actives de la tranche de terrains superficiels : dans un cas l'altération est génératrice d'argiles
kaoliniques, dans l'autre cas elle est génératrice d'oxydes ou d'hydrates de fer et d'alumine.
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES

Pour conclure le travail précédent, il est utile de procéder à un double inventaire et de mettre
l'accent sur quelques idées ma!'l:resses qui se sont dégagées tout au long de l'exposé.

1 - INVENTAIRE DES RESULTATS ACQUIS

Cet inventaire ne nécessite pas de longs développements : c'est un simple rappel des données
acquises chapitre après chapitre (cf. notamment les conclusions partielles p. 65, p, 109 et p. 126).

Au chapitre 1 consacré à la minéralogie de l'altération, on a vu que

- Le quartz est le minéral primaire qui résiste le mieux à l'altération; ses pertes, évaluées par
la suite (p. 87 ), sont de l'ordre de 15 % au niveau des argiles profondes (arènes plastiques).
- Les micas (muscovite et biotite) et les phyllites de rétromorphose (séricites) sont assez tenaces
ils sub sistent habituellement en petite quantité jusqu'au sommet des profils. Mais l'altération les
fragmente, les transforme progressivement en interstratifiés de diverses natures, de distance in
terfoliaire variable 10-15 À. Toutes ces phyllites sont héritées des minéraux micacés du substra
tum, il n'y a pas et il ne semble pas qu'il puisse y avoir de néoformation de phyllites de ce type
pendant les premières phases de l'altération latéritique.
- Les deux minéraux principaux d'altération, ka olinite et gibbsite, ont une distribution granulomé
trique très étalée : on en trouve dans toutes les fractions, argiles à graviers. Cette distribution
varie selon les niveaux d'altération et selon la nature des roches mères ; il est donc hasardeux
de vouloir caractériser un complexe d'altération à l'aide de la seule fraction argileuse.

Au chapitre II consacré à la géochimie de l'altération, on a vu que :

- Il est possible de reconstituer la composition minéralogique précise des échantillons d'altération
à partir de données purement chimiques, en combinant les résultats d'analyses chimiques totales
et différentielles (dosage de Si0 2 et de A~03 du complexe d'altération, extraits sélectivement par
une soluticc sodique). Cela permet notamment de conna!'l:re les teneurs du quartz, meilleur étalon
utilisable pour suivre les variations chimico-minéralogiques en "vraie grandeur" depuis la base
jusqu'au sommet des profils.
- Les variations en "vraie grandeur" sont très significatives : l'altération provoque toujours un
déficit de matière important, de 40 à 60 % en moyenne, et peut-être même davantage dans la tran
che superficielle où cette évaluation risque d'être par défaut. Le déficit est diversement réparti
selon les niveaux d'altération et selon les constituants.

• Selon les niveaux : le déficit est maximum dans les roches décomposées et dans l'horizon
humifère.

• Selon les constituants : le déficit concerne davantage les bases que la silice combinée et
davantage celle-ci que l'alumine et le fer.

- Sur roche granitique il existe deux types d'évolution dans les trois horizons supérieurs A, B et
C. Tantôt la silice, l'alumine et la somme des constituants diminuent progressivement des arènes
plastiques à la couche superficielle, seul le fer montre un maximum en B (profils sans accumulation
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généralisée). Tantôt silice, alumine et fer présentent un maximum commun en B, plus accentué
pour l'alumine et surtout pour le fer que pour la silice (profils à accumulation généralisée) ; cela
se traduit par un maximum fréquent de gibbsite en B.
- Sur diorite quartzique ou sur dolérite l'évolution est différente; le fer et l'alumine paraissent
moins mobiles, ce qui expliquerait que les horizons superficiels sont moins appauvris et les ac
cumulations moins nourries. La silice par contre est plus vite évacuée, ce qui justifie le dévelop
pement moindre de la kaolinite.
- Il existe une destruction importante de kaolinite au sommet des profils, mais ses produits de
destruction sont souvent en quasi totalité évacués, fait particulièrement net dans les profils sans
accumulation généralisée : les sols sont alors très fortement appauvris sans para11:re "lessivés"
(au sens pédologique du terme).
- Les variations de volume pendant l'altération sont négligeables ou faibles (peut-être dans le sens
d'un foisonnement) au niveau des arènes plastiques, elles sont plus importantes (sllrement dans le
sens d'un tassement) à proximité de la surface, en B et surtout en A.

Au chapitre III, en étudiant le régime des nappes phréatiques des altérations argileuses
(exemple pris au Dahomey, en pays de savane), on a vu que :

- En dépit des fortes fluctuations de niveaux hydrostatiques observées, l'écoulement de nappe reste
habituellement réduit : une forte proportion de l'eau qui s'infiltre échappe à l'écoulement et retourne
à l'atmosphère par évaporation et par transpiration végétale. Cette proportion, variable selon les
régions bio-climatiques, est souvent équivalente, voire supérieure, à la proportion qui s'écoule
sous terre.
- L'eau souterraine est donc sollicitée par deux sortes de mouvements : les uns descendants, ver
ticaux ou latéraux, les autres ascendants. Les mouvements ascendants se produisent soit dans les
pores du sous-sol par effet de capillarité ou par diffusion à l'état gazeux, soit dans les racines et
les tiges végétales par phénomènes d'osmose. Ce dernier mode de transfert semble prépondérant
en région forestière.
- L'absence d'écoulement appréciable dans les rivières pendant la majeure partie de la saison sèche,
alors que le niveau des nappes baisse régulièrement, conduit à admettre que la reprise évapotrans
piratoire peut se manifester jusqu'à une profondeur considérable, 5 à 10 m sous la surface, et
peut-être davantaze,

II - INVENTAIRE DES QUESTIONS A APPROFONDIR

Là encore l'exposé peut être bref. li suffit d'énumérer les sujets abordés au cours de l'é
tude, sur lesquels il conviendrait de revenir.

Quatre questions touchent à la minéralogie du sol

- Les montmorillonites susceptibles d'exister dans les horizons lessivés des profils latéritiques,
comme dans de nombreux sols acides, ont une origine radicalement opposée à celle des montmoril
lonites présentes dans certains milieux confinés ou dans certains sols basiques. Les unes sont des
produits de dégradation, les autres des produits de néoformation (cf. p. 51). Il resterait à préci
ser dans quelle mesure les propriétés cristallo-chimiques de ces deux catégories peuvent être dis
tinguées. Si la distinction est toujours possible, il serait logique d'en faire deux espèces séparées.
- La présence de kaolinites géantes dans les altérations et dans les sols pose un problème cristal
lographique (cf. p. 52). S'agit-il d'assemblages polycristallins ou de cristaux réguliers et, dans ce
cas, quel est leur degré d'ordre ? La cristallinité de ces kaolinites est-elle bien fonction de la na
ture du minéral père et des conditions du milieu de genèse ?
- La kaolinite et la gibbsite ont une répartition verticale différente selon les profils. Les huit
profils guyanais résument à eux seuls toutes les successions déjà décrites : ou bien kaolinite dès
la base, ou bien gibbsite puis kaolinite, avec ou sans gibbsite au sommet. Le facteur fondamental
qui commande la formation de ces minéraux par-aît être le pédo-climat : pédo-climat sec favorable
à la gibbsite, pédo-climat humide favorable à la kaolinite. L'altération a le choix à chaque instant
entre deux orientations, l'une menant à la kaolinite, l'autre à la gibbsite, selon le type de pédo
climat. Les pédo-climats humides favorables à la kaolinite sont au coeur des massifs d'altération,
les pédo-climats secs favorables à la gibbsite sont à leur périphérie (cf. p. 60). Cependant en rai
son de leur perméabilité parfois excellente, les roches altérées, même enfouies à la base des pro
fils, peuvent théoriquement engendrer la gibbsite. Cette gibbsite profonde est-elle la règle ou l'ex
ception ? Seul un vaste échantillonnage prélevé par forage permettrait de répondre à cette question.
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- Il ne semble pas y avoir de succession génétique type : le premier minéral d'altération formé
au front d'altération peut être aussi bien la kaolinite que la gibbsite. Cependant, compte tenu de
l'importance du facteur pédo-climatique, on peut prévoir que chaque étape de la formation des pro
fils correspond au développement privilégié d'un seul minéral: si l'on part d'un socle rocheux nu,
l'étape de naissance devrait être normalement génératrice de gibbsite, l'étape de maturité devrait
plutôt engendrer la kaolinite, l'étape de sénilité devrait en principe correspondre à une nouvelle
génération de gibbsite. Cette reconstitution est-elle générale ? Il reste à le vérifier.

Trois questions touchent à la géochimie de l'altération et à la pédologie.

- La séquence de mobilité décroissante des bases, correspondant aux altérations latéritiques (Na>
Ca > K), ne semble différer de la séquence correspondant aux altérations de climat tempéré que
par l'inversion du couple Na-Ca (cf. p. 83). Cela est-il général et, dans l'affirmative, quelle est
la cause de cette inversion ?
- Les bilans d'altération établis à quartz constant risquent de donner des résultats par excès pour
les horizons de surface, car ils ne tiennent pas compte des pertes supplémentaires de quartz sus
ceptibles d'exister à ce niveau (cf. p. 96). La plupart des variations gardent certes de toute façon
leur s igntfication ; cependant l'importance du lessivage de matière et l'ampleur des redistributions
restent mal définies. Peut-on imaginer un autre type de bilan pour les préciser ? Cela permettrait
de mieux apprécier pour chaque profil quel est l'aspect principal de la différenciation pédologique :
lessivage ou redistribution. Cette distinction est capitale pour la caractérisation des sols.
- Il existe deux évolutions pédologiques distinctes sur roche granitique (profils avec ou sans accu
mulation généralisée en B). Quelle est l'origine de cette divergence ? La teneur en fer parait in
tervenir mais d'autres facteurs peuvent agir aussi ; nature de l'humus, degré de maturité des sols,
caractères microclimatiques (cf. p. 106 et p.132). Il reste à préciser leur importance respective.

Deux séries de questions touchent à l'hydrologie. Le régime des nappes phréatiques liées aux
altérations reste en fait mal connu, en dépit de l'importance économique de ces nappes.

- On ne sait pas chiffrer de façon assez précise l'importance respective de l'évapotranspiration
instantanée et de l'évapotranspiration différée pour chaque zone bio-climatique. On ne sait pas non
plus exactement quel est le mécanisme de la décharge des nappes par évaporation dans les régions
dépourvues de végétation (cf. p.125).
- On ignore en outre quel est le mode d'écoulement souterrain (cf. p.123) : la baisse des nappes
se produit-elle par un écoulement superficiel limité au niveau de la zone de fluctuation, ou bien
par un mouvement d'ensemble, ou bien encore à la faveur de circulations préférentielles en pro
fondeur ? Cette dernière possibilité est suggérée par le fait que les altérations rocheuses de la
base des profils sont souvent plus perméables que les altérations argileuses sus-jacentes. Cepen
dant rien n'assure qu'il existe habituellement en profondeur un niveau de circulation généralisée.
Tout se passe bien souvent comme si le drainage s'effectuait "à fleur de nappe", la couche d'eau
profonde restant elle quasiment immobile, faute peut-être de pente hydraulique. Toutes ces ques
tions présentent un intérêt théorique et pratique évident.

III - BIOSTASIE, LA TERITISA TION, FERRALLITISA TION

Il y a deux façons d'aborder le problème des latérites; on peut soit étudier le résultat de
la différenciation opérée par l'altération, c'est-à-dire les formations résiduelles elles-mêmes, soit
étudier les agents responsables de la différenciation, en l'occurrence l'eau souterraine et les solu
tions du sol. J'ai cherché ici à faire la double démarche.

Les indications recueillies dans les deux directions se recoupent ; de leur synthèse, il est
possible de tirer plusieurs sortes d'enseignements.

1/ Mode de différenciation des profils : lessivage et redistribution ; phase résiduelle et phase mi
gratrice.

Pour rendre compte de tous les faits observés, il faut invoquer Paction simultanée de trois
causes de différenciation : lessivage des profils par le flot d'écoulement, transferts ascendants de
l'eau souterraine par évapotranspiration, entra1hement descendant par Peau d'infiltration chargée de
composés organiques. La première cause aboutit à p"accumulation relative" des éléments peu so
lubles (alumine, fer et naturellement silice du quartz), la seconde et éventuellement la troisième
provoquent une redistribution de la matière au profit de la tranche d'altération comprise entre
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l'horizon superficiel et les couches hydromorphes profondes : c'est donc en B et C que peuvent
prendre naissance les "accumulations absolues" (selon les expressions de D'Hoore, 1954).

La nature et l'intensité des accumulations absolues dépendent de l'efficacité des processus de
redistribution. Ceux-ci sont fonction de la végétation. En région forestière comme la Guyane, il
n'est pas surprenant de voir le fer s'accumuler plus Souvent et plus intensément que l'alumine pour
deux raisons : le fer est plus mobile en profondeur, par suite de l'hydromorphie ; les quantités
redistribuées en surface par l'évapotranspiration peuvent donc être plus importantes ; en outre le
lessivage par les composés organiques para1't souvent moins efficient pour le fer que pour l'alumine
tant que le milieu reste suffisamment oxydant.

Au total, en dépit de sa mobilité moindre dans la tranche profonde des profils, l'alumine est
davantage exportée que le fer, car elle se redistribue beaucoup moins en surface : les pertes au
niveau des arènes plastiques ne semblent pas compensées par les gains au niveau des horizons de
surface. Bien souvent il appara1't même un déficit d'alumine rapidement croissant dans la zone d'in
fluence de la matière organique. C'est du moins le cas en Guyane pour de nombreux profils sur
granite. La pédogenèse actuelle semble respecter davantage le fer que l'alumine.

Ce phénomène est-il général, pour tous les paysages forestiers du même type ? Dans l'af
firmative, il conviendrait de nuancer le schéma proposé par Erhart (1956), selon lequel la forêt
tropicale ombrophile agit comme un filtre qui retient le fer, l'alumine et bien sûr le quartz (phase
"résiduelle") et laisse échapper les autres constituants (phase "migratrice"). L'effet de filtre de la
forêt vis-à-vis de l'alumine ne para1't pas toujours absolu; la matière organique fabriquée par la
forêt est même directement responsable de la forte exportation d'alumine qui se produit très sou
vent au sommet des profils. La phase migratrice peut donc être assez riche en alumine ; la sédi
mentation contemporaine de la "biostasie" n'en est pas forcément dépourvue.

L'étude chimique des eaux de lessivage des profils reste à faire. Elle permettrait peut-être
de mieux préciser l'importance relative des deux aspects de la biostasie :

- décomposition des roches en profondeur dans un milieu hydromorphe où l'alumine libérée trouve
toujours aas ez de silice pour s'immobiliser sous forme de kaolinite.
- différenciation des horizons pédologiques en surface dans un milieu aéré et intensément lessivé
par des eaux chargées de matière organique, où l'alumine peut être mobilisée au même rythme
que la silice et exportée avec elle.

2/ Le critère de la latéritisation ; les degrés de latéritisation

Aux considérations générales précédentes, il faut ajouter pour terminer deux séries de remar
ques d'importance majeure car directement utilisables pour la caractérisation et la classification
des sols latéritiques. Ces remarques précisent la portée pratique du grand fait révêlé par les bi
lans d'altération : la latéritisation consiste essentiellement en une soustraction de matière, plus
ou moins généralisée.

a) En premier lieu, l'effet soustractif de l'altération latéritique est si intense qu'il porte sur
le complexe d'altération lui-même. Millot (1964, 1967) avait déjà clairement opposé les milieux
continentaux évoluant normalement par soustraction et les milieux marins, lagunaires, voire lacus
tres, évoluant normalement par addition. Venant à sa suite et précisant le schéma pour les pay
sages latéritiques, je dirai : sous les climats chauds et humides, la soustraction de matière atteint
son paroxysme. Les silicates d'origine profonde se dégradent en argiles, les argiles se dégradent
en hydroxydes, et pour finir les hydroxydes peuvent eux-mêmes dispara1'tre.

La présence de gibbsite n'est pas un indice nécessaire de la latéritisation; lier l'intensité
de la latéritisation à la richesse en gibbsite risque d'être souvent un contresens : la gibbsite peut
être absente soit parce qu'elle ne se forme pas, soit parce que l'alumine libérée est elle-même
évacuée hors des profils. En Guyane, dans de nombreux profils sur granite, c'est le second cas
qui se produit : l'argile kaolinique est intensément détruite en surface et l'alumine résiduelle est
à son tour soustraite; au niveau de l'horizon A il ne reste que le tiers de la silice combinée et
de l'alumine présentes dans les arènes plastiques, au niveau de l'horizon B il n'en reste encore
que les deux tiers.

Le critère essentiel de la latéritisation (l) semble plutôt être la destruction plus ou moins mas
sive d'argile. En cela la latéritisation s'apparente à la podzolisation et ce fait ne doit pas surpren
dre : dans un cas l'intensité de l'altération est d'origine climatique, dans l'autre elle est d'origine
bio-chimique (Duchaufour et Lelong, 1967). La destruction de l'argile en surface peut s'accompa
gner ou non d'une accumulation d'alumine libre; plus le lessivage est accentué, moins cette accu-

(1) Considérée ici exclusivement comme phénomène d'altération de la tranche la plus superficielle ou zone de
pédogenèse.
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mulation a de chances de se produire. Autrement dit, plus le processus évolutif est marqué, moins
l''' allitisation" peut paraftre manifeste ; le terme ferrallitisation, souvent employé pour désigner ce
processus, semble donc peu adéquat.

b) En second lieu, l'effet soustractif semble dépendre étroitement de la nature de la roche
mère. Les indications obtenues sur ce point ne sont que partielles et peut-être provisoires : la
recherche a surtout porté sur des roches acides (granites) ; les caractères de l'altération sur roche
intermédiaire (diorite quartzique) et basique (dolérite) ont été seulement entrevus. Cependant il est
frappant de constater le changement progressif d'évolution d'un type de roche à l'autre, en fonction
de la richesse en minéraux ferromagnésiens.

Sur roche cristalline mésocrate et surtout mélanocrate, la tranche de décomposition est sou
vent moins épaisse, en tout cas le niveau d'arènes plastiques est beaucoup moins développé que
sur roche leucocrate ; les produits d'altération rocheux sont par contre plus .abondants, les terres
argileuses superficielles ont une granulométrie plus contrastée, la stabilité structurale est meilleure,
le milieu est mieux aéré, la tendance à l'hydromorphie est bien moins marquée. Au point de vue
géochimique, la désilicification est plus totale, mais le fer et l'alumine paraissent moins mobiles
que sur roche granitique ; aussi, en dépit de la forte désilicification, les roches basiques donnent
des produits résiduels qui peuvent être au terme de l'évolution moins appauvris que ceux des roches
acides.

Il semble en définitive que l'on puisse résumer l'influence des roches mères amsr : sur roche
cristalline acide, l'altération est lente, mais progressive, pénétrante ; la dégradation est sans fin.
Sur roche basique l'altération est rapide, brutale, mais elle reste assez superficielle et la dégra
dation finit par se bloquer.

La brutalité même de l'altération explique sa faible puissance de pénétration: les roches se
transforment d'emblée en formations poreuses, voire caverneuses, très perméables à l'air et à
l'eau, où le fer libéré s'oxyde immédiatement. Ce fer assur e une protection contre les dégradations
ultérieures, tant chimiques que structurales ; il est un facteur de stabilité. On comprend dès lors
que les massifs de roches basiques, bien que constitués de matière très altérable, apparaissent
souvent en saillie dans les paysages tropicaux.

La conséquence pédologique est fort importante : le processus évolutif semble bien lié au chi
misme de la roche mère, mais de façon inverse à ce que l'on pouvait croire. L'évolution pourrait
aller plus loin sur roche acide, siliceuse, alcaline que sur roche basique, silicatée, ferro-magné
sienne. Ce fait serait en relation avec des différences de structure : sur roches acides, les sols
sans cesse appauvris deviennent vite fragiles et, à force d'être battus par les pluies, ils finissent
par être compacts, hydromorphes et asphyxiants ; sur roches basiques, les sols, plus résistants
au lessivage, conservent mieux leur structure originelle, ils restent pénétrables à l'air et leur
fertilité persiste. Il semble que, pour les sols tempérés, le facteur de structure soit également
un critère essentiel du type évolutif (Duchaufour, communication personnelle).

En bref on pourrait dire, dans la mesure où les relations précédentes sont bien générales,
que la nature des roches commande étroitement l'ensemble de la différenciation latéritique, depuis
ses formes initiales à la base des profils, jusqu'à ses formes ultimes au sommet. La diversité
des sols dans un paysage latéritique donné résulterait pour une très large part de la: diversité des
roches mères. Dès lors le facteur roche mère devrait être considéré comme l'un des critères
essentiels pour la classification de ces sols.
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ANNEXE 1

DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE LE LONG DES PROFILS

Les résultats chiffrés, donnant la distribution granulométrique le long des profils, sont groupés dans les
deux tableaux suivants (XI et XII) : le premier concerne les échantillons pris globalement, le second le quartz
(> 38 Il) extrait des échantillons. Les résultats sont exprimés en pourcentages pondéraux des tranches obtenues
par le fractionnement.

FRACTIONS GRANULOMETRIQUES
ECHANTILLONS

< 2 Il 2-38 Il 38-74 Il 74-210 Il 210-495 Il 495-2000 Il 2000 Il>

B 29,0 53,0 5,1 4,5 3,5 4,8 0,1
Profil 2 C 9,3 47,3 31,0 12,1 0,3 0 0

D 5,7 28,3 15,0 4,0 11,0 33,0 3,0

AC 15,1 3,6 8,5 20,1 31,7 19,0 2,0
Profil 6 C I 14,9 2,2 12,9 19,5 27,5 20,6 2,4

C II 20,2 3,0 5,9 16,8 20,4 25,3 8,4

A 18,3 6,5 11,7 22,9 23,5 14,4 2,7

B 39,6 5,7 7,8 10, ·7 12,7· 10,8· 12,7

EB 5,6 7,4 9,7 27,0 36,8 13,5" 0
Profil 14 C 34,6 7,8 7,9 12,1 13,9 • 14, 1: 9,6

D 17,9 23,4 12,3 9,2 9,5· 24,0 3,7

E 0,8 7,5 7,2 20,2 36,0 28,3 0

F 0,3 4,7 5,7 19,6 30,7 39,0 0

B 38,3 26,8 8,2 8,2 11,3 7,2 0
Profil 20 D 2,9 21,5 25,3 11,4 15,8 21,3 1,8

F 0,1 2,2 3,8 14,0 35,4 44,5 0

AB 34,7 4,0 3,0 9,8 28,7 19,6 0,2

D I 2,9 10,6 25,6 14,5 20,4 24,5 1,5
DII 6,1 12,0 23,7 16,7 18,4 22,8 0,3

Profil 22 DIII 8,1 16,0 18,2 21,7 18,4 16,6 1,0
DN 4,6 17, 1 19,5 21,4 19,5 17,5 0,4

E I 1,5 15,0 9,2 20,8 36,3 17,2 0
E II 0,9 7,5 5,5 14,2 41,7 30,2 0
F 0,5 4,6 4,6 16,2 38,9 35,2 0

AB 45,2 7;4 5,9 8,7 12,0 9,8 11,0

B 53,5 2,1 6,4 8,0 8,9 5,6 15,5
Profil 23 C 23,4 19,2 4,9 4,9 8,3 19,5 19,8

E I 1,9 10,7 8,0 21,4 37,4 20,6 0
E II 2,1 11,4 9,2 21,9 38,9 16,5 0

AC 26,8 12,6 5,7 7,3 8,3 5,0 34,3

Profil 34
C I 13,4 21,6 10,6 13,0 17,2 15,7 8,5
C II 8,7 24,2 9,5 10,5 13,1 17,1 16,9
E 1,5 9,1 5,4 20,5 38,8 24,7 0

AC 17,4 6,3 9,1 9,7 9,8 22,2 25,5
C I 40,0 6,3 6,6 4,5 3,4 5,2 34,0

Profil 17-19 C II 39,0 11,9 10,0 7,9 5,3 6,6 19,3
E 3,0 15,7 7,7 23,1 49,2 1,3 0
F 0,8 9,7 8,6 23,6 48,2 9,1 0

TABLEAU XI. - Distribution granulométrique des échantillons totaux, selon les 7 fractions con-
sidérées (en % pondéraux) •

• Les fractions correspondantes sont 210-417 Il et 417-2000 Il.
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FRACTIONS GRANULOMETRIQUES
ECHANTILLONS

38-74 !! 74-210 !! 210-495 !! 495-2000 !! > 2000 !!

B 6 14 34 45 1
Profil 2 C 55 44 1 0 0

D 3 ~ 63 6

AC 6 67 25 2
Profil 6 C 1 9 59 29 3

C II 4 47 37 12-----------A 7 29 36 25 3

B 10 20 30 24 16
EB 4 22 50 24 0

Profil 14 C 9 24 29 28 10
D 6 15 19 53 7
E 2 10 38 50 0
F 6 22 19 53 0

B 7 26 41 26 0
Profil 20 D 4 12 31 52 1

F 5 19 35 41 0

AB 5 15 47 33 0
D 1 1 16 33 48 2
D II 1 10 37 51 1

Profil 22
DIlI 1 11 41 45 2
D IV 1 12 40 46 1
E 1 0 7 50 43 0
EII 1 7 45 47 0
F 2 12 48 38 0

AB 10 20 36 24 10
B 11 25 34 18 12

Profil 23 C 4 9 22 43 22
E 1 4 19 50 27 0
E II 5 19 50 26 0

AC 9 21 32 11 27

Profil 34 C 1 6 20 41 30 3
C II 5 18 32 32 13
E 4 27 58 11 0

AC 15 49 26 10 0

Profil 17-19 C 1 19 39 35 7 0
C II 14 54 25 7 0
E 23 24 53 0 0

TABLEAU XII. - Distribution granulométrique du quartz (> 38 Il) extrait des é chan-
tillons, selon les 5 fractions considérées (en % pondéraux).

Il faut noter que. par suite du léger écrasement auquel les échantillons rocheux (termes E et F) ont été
soumis. les fractions grossières de ces échantillons sont sous-estimées : 1'évolution de la granulométrie. dans
le sens d'un fractionnement progressif en allant de bas en haut des profils, apparart donc dans les tableaux moins
marquée qu'elle 1'est en réalité.
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ANNEXE 1/

ESSAIS DE DETERMINATION MINERALOGIQUE QUANTITATIVE
PAR DIFFRACTION AUX RAYONS X

par Pierre LEYMARIE et François LELONG

Le principe de ces essais est le suivant : on cherche s'il existe une corrélation simple entre les teneurs
deux principaux minéraux de mélanges simples et les intensités de diffraction aux rayons X correspondantes.

On sait. (Guinier, 1956) que l'intensité du rayonnement réfléchi 1. par une phase x d'un mélange cristallin
est donnée par la formule :

1D : intensité du rayonnement incident
j..l coefficient d'absorption massique du mélange

T. teneur de la phase dans le mélange
K. constante d'appareillage pour le mélange.

Si l'on compare l'une à l'autre deux raies représentatives de deux phases différentes x et y contenues dans
le mélange, les rapports d'intensités et de teneurs devraient normalement se trouver en relation linéaire; en
effet on peut ainsi éliminer le coefficient d'absorption massique du mélange

C = constante

relation qui permet en théorie d'utiliser les rayons X pour doser des mélanges inconnus à partir de mélanges
connus.

Afin de tester cette méthode, on s'est servi de mélange simples (quartz-gibbsite ou gibbsite-kaolinite), ob
tenus par le fractionnement granulométrique des échantillons du profil 14. Chaque mélange fut soumis à l'analyse
chimique et à l'examen aux rayons X avec un diffractomètre enregistreur C. G. R., selon 1;1. technique décrite
p. 32. Les rapports 1./1, furent établis en mesurant la hauteur des pics sur les diffractogrammes (les raies con
sidérées sont la raie à 1,82 du quartz, la raie.à 4,82 de la gibbsite, la raie à 3,59 de la kaolinite) ; les rap
ports T. /T,' furent calculés à partir des résultats des dosages chimiques, et cela avec une précision très accep
table compte-tenu de la nature des mélanges. L'étude de la relation rapports d'intensités-rapports de teneurs.a
pu ainsi être faite pour 12 mélanges quartz-gibbsite (Q-G) et pour 10 mélanges gibbsite-kaolinite (G-K). Les ré
sultats obtenus sont représentés sur les deux diagrammes de la figure 24.

On remarque sur le premier diagramme, relatif aux mélanges quartz-gibbsite, qu'il semble exister non
pas une, mais plusieurs corrélations entre les rapports de teneurs et les rapports d'intensités, comme si la cor
rélation dépendait de la· fraction granulométrique considérée : pour un rapport TQ /T" donné, le rapport ~/IG pa
rat't plus grand pour les fractions fines et ce rapport est maximum pour l'échantillon F, terme incomplètement
altéré de la base du profiL Ceci pourrait s'expliquer en admettant que l'intensité diffractée par la gibbsite cr-ott
avec la taille de ses cristaux, probablement par suite de l'augmentation de leur cristallinité et de leur orienta
tion préférentielle dans les préparations; et peut-être aussi en raison de l'importance relativement moindre des
oxydes de fer (fortement absorbants) qui enduisent les cristaux de gibbsite, au fur et à mesure que leur taille
augmente.

Sur le second diagramme, relatif aux mélanges gibbsite-kaolinite, les deux fractions fines étudiées « 0,5 Il
et 0,5 à 2 I.l ne semblent pas donner lieu à des relations distinctes. Mais les points figuratifs restent dispersés
à chaque valeur de IG/IK correspondent différentes valeurs possibles pour TG/TK ; la détermination du rapport
de teneurS ne peut guère se faire avec une précision supérieure à 20 ou 30 % en valeur relative.

Ainsi dans ce cas comme dans le précédent, les techniques diffractométriques paraissent difficilement utili
sables pour des déterminations quantitatives précises et il en va probablement de même chaque fois qu'on veut
étudier des mélanges dont les constituants présentent des caractères variables d'un échantillon à l'autre.

Comme il s'agissait ici d'échantillons prélevés le long d'un profil d'altération, où les minéraux présentent
des variations non seulement de teneurs mais aussi d'habitus et de cristallinité selon les niveaux d'altération et
selon les fractions granulométriques,l'imprécision des déterminations aux rayons X ne doit nullement surprendre.
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ANNEXE 11/

TRAITEMENT UTILISE POUR LE DOSAGE DE Si02 ET AI2 03
DU "COMPLEXE D'ALTERATION" ET ESSAIS PRELIMINAIRES

SUR DES MINERAUX CONNUS

par Marie-Louise BLANCHET et François LELONG

La manipulation est la suivante

- Sécher l'échantillon, préalablement broyé ( < tamis 50 M), à l'étuve à 1l0·C.
Refroidir au dessicateur.

- Prendre 100 mg de poudre et la chauffer au four à 550' C pendant 2 heures.
- Attaquer la poudre par 100 ml de NaOH 0,5 N (5 mn d'ébullition), dans un creuset de nickel. Préparer simul-

tanément un "blanc" (pour chaque série d'échantillons).
- Filtrer la solution sodique sur entonnoir en plastique. Le filtrat est recueilli dans un bécher de 800 ml conte

nant 400 ml d'eau et 15 ml d'HCl 1/1.
- Bien agiter la solution. Laver le résidu sur le filtre par une solution sodique froide (contenue dans un réci

pient en plastique) et de l'eau chaude.
- Verser dans une fiole de 1 litre. Ajuster avec de l'eau.
- Prendre 10 ml pour le dosage colorimétrique de SiO, (méthode habituelle). Pour le dosage de A~O" on dilue

10 fois et on prélève 10 ml (méthode à l'ériochromecyanine). Ces méthodes sont décrites dans Behr et al.
(1960) et dans Blanchet et Malaprade (1967).

% dans la
Taux dissous% de l'ana-

Grain moyen
solution

par l'atta-
lyse chimt-

après broyage
d'attaque

que différen-
que totale différen-

tielle
tielle

Mélange 1/1 lSiO, 75,9 20 à 100 ~ 0,37 0,5 %
Quartz- Plagioclase < 20 ~ 2,91 3,8 %
(à 20 % An) A~O, 14,45 20 à 100 ~ 0.28 1,9 %

< 20 ~ 1,24 8.6 %

j
SiO, 39,16 20 à 100 ~ 2,56 6,5 %

Biotite < 20 ~ 3,35 8,6 %
(Granite guyanais) Al,O, 17,11 20 à 100 ~ 1,71 10,0 %

< 20 ~ 2.42 14.1 %

!SiO, (46) 2 à 100 ~ 35,60 77,4 %
Kaolinite < 20 ~ 44,30 96,3 0/.
grossière (Guyane) Al:zO, (40) 2 à 100 ~ 31,20 78,0 %

< 20 ~ 37,30 93,2 %

Kaolinite

~
SiO, 48,10 < 20 ~ 36,60 76,1 %

fine (Prolabo)' AJaO, 36.70 < 20 ~ 32.20 87,8 %

TABLEAU XIII. - Taux de dissolution différentielle de SiOa et A~O, de divers minéraux
dans NaOH (0.5 N) à l'ébullition pendant 2.5 mn.

Les chiffres entre parenthèses de la colonne 1 représentent des pour
centages approximatifs, établis d'après les formules structurales.

• Compte tenu des impuretés de cette kao1inite (environ 15 % d'illite et
5 % de quartz), le taux de dissolution réel de cette kaolinite est pratiquement 100 %.

Ce traitement est tout à fait comparable à celui décrit par Hashimoto et Jackson (1960). La seule variante
(5 mn d'attaque au lieu de 2,5 mn) a été introduite après de nombreux essais pour permettre une solubilisation
plus totale des particules grossières de kaolinite. On n'a jamais observé de réprécipitation de la silice dans la
solution d'attaque ou dans le filtrat, mais il est prudent de procéder au dosage de SiO, et d'Al,O, aussi vite
que possible après l'extraction.
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% dans la Taux dissous
0/0 de l'ana- Grain moyen

solution par l'atta-
lyse chimi- après broyage

d'attaque que différen-
que totale différen-

tielle
tielle

~ Si0 3
34,42 200 à 300 ~ 0,70 2,0 %

Biotite < 20 ~ 5,44 15,8 %
(Granite de Razès) A~03 18,74 200 à 300 ~ 2,25 12,8 %

< 20 ~ 6,75 36,0 %

~ Si03
(46) 200 à 300 ~ 1,70 3,7 %

< 20 ~ 21,04 45,7 %
Muscovite

A~03 (38) 200 à 300 ~ 3,00 7,9 %
< 20 ~ 16,00 42,1 %

lllite ~ Si03 59,65 < 20 ~ 12,28 20,6 %
(8545 I.C.F.) A~03 26,00 < 20 ~ 12,25 47,1 %

Montmor-Illonite ~ Si03 55,60 < 20 ~ 9,64 17,3 %
(Marcognac, I.C.F.) A~03 21,00 < 20 ~ 5,25 25,0 %

TABLEAU XIV. - Taux de dissolution différentielle de Si03 et A~03 de divers minéraux dans
NaOH (0,5 N) à l'ébullition pendant 5 mn.

Les chiffres entre parenthèses de la colonne 1 représentent des pourcen-
tages approximatifs, établis d'après les formules structurales.

L'action de ce traitement sur différents échantillons minéralogiques de composition connue a été étudiée
lors de deux séries d'essais dont les résultats sont présentés dans les tableaux XIII et XIV. La durée de l'at
taque sodique, 2, 5 mn pour la première série, 5 mn pour la seconde, ne semble pas influencer sensiblement
le taux de dissolution des espèces résistantes, on le voit pour la biotite. L'effet du broyage des échantillons en
grains est beaucoup plus sensible : la muscovite, peu attaquée quand elle est grossière (200 à 300 1iI'), est dis
soute à plus de 40 % après un broyage intense, soit davantage que l'i1lite dont les caractères cristallo-chimiques
sont pourtant voisins. Cet effet s'explique aisément: la porphyrisation entraine une augmentation rapide du rap
port surface sur volume et probablement une certaine amorphisation des grains, éléments propres à accélérer
considérablement les vitesses de dissolution.
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ANNEXE IV

REMARQUES SUR LE DOSAGE DES ELEMENTS MAJEURS DE PRODUITS
ARGILEUX PAR SPECTROMETRIE PHOTOELECTRIQUE

AU QUANTOMETRE A.R.L.

par Kuppusami GoVINDARAJU

Les progrès réalisés dans le domaine du dosage des éléments majeurs des roches silicatées communes
(granite-basalte) sont exposés en détail dans une récente publication (Govindar-aju, 1965). En bref. la méthode
consiste à faire fondre 200 mg de roche avec 4 g d'un fondant (HsBos + LiaCOs + SrCOs + C<>a0.). à broyer fi
nement la perle de la fusion. à imprégner uniformément un ruban cellulosique mobile (22 cm/sec.) de cette pou
dre qui sera excitée. à son passage entre les électrodes. par une étincelle de basse tension. L'étalonnage s'ef
fectue avec une série de Il étalons synthétiques couvrant la gamme de composition chimique des roches depuis
les granites jusqu'aux basaltes. Les alcalins Na et K sont dosés par photométrie de flamme sur une reprise en
solution citrique d'une fraction du produit de fusion (Gov indar-aju, 1966).

L 14 B L 6 C

x s x.c x s Xc

sio, 47.14 0.28 46.80 79.05 0.55 78.45

AlaOs 25.21 0.19 26.00 8.92 0.18 9.85

FeaOs 11 0
•

2 9 0.21
10.17

4.67 0.11
4.64

FeO 0.31 0.08

MnO 0.02 Traces 0.02 0.01

MgO Traces Traces 0.12 0.03 Traces

CaO Traces Traces Traces Traces

TiOa 1,29 0.03 1.46 0.66 0.03 0.71

PaO! 0,21 0.03

NasO Traces 0.04 Traces 0.04

Ka° 0.11 0.05 0.09 0.68 0.08 0.67

PF 15.17 14.63 5.26 5.25

TABLEAU XV. - Valeurs moyennes. écarts-types de l'analyse spec
trométrique et résultats de l'analyse par voie chimique des deux
argiles-types du plan d'expérience.

xz valeurs moyennes de 21 analyses quantométriques.
s = écar-t-type,
Xc = résultats de l'analyse par voie chimique.

Les échantillons d'argiles présentent une gamme de composition chimique tellement variée qu'un nombre
considérable d'étalons synthétiques est nécessaire (par exemple 32 étalons utilisés par Ataman, 1963).

Toutefois. ce problème a pu @tre traité sans modification importante du programme établi pour les roches.
par un simple élargissement de la gamme des Il étalons synthétiques. dont le nombre a été porté à 13. Cette
extension fut conçue de telle sorte que les variations géochimiques naturelles soient respectées. selon la règle
que nous nous sommes constamment imposée dans notre méthode quantométrique.

En s'inspirant de la permanence géochimique générale notée par H. de la Roche (1965) :
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on a réalisé deux échantillons synthétiques. l'un alumineux. type argile (A12C\ . 35 %). l'autre alumino-ferrifère,
type argile latéritique (Fe203 • 20 %). Leur adjonction à la gamme d'étalonnage usueIla a permis d'étendre le
champ d'application de notre méthode à la plupart des produits argileux sans déranger l'étalonnage de routine.

Dans le cas d'analyses en grande série de produits argileux. on peut ajouter à la précision en constituant
des étalons synthétiques complémentaires pour obtenir des gammes plus sélectives. Pour utiliser ces gammes
restreintes à bon escient. on devra souvent préclasser les lots hétérogènes d'échantillons par une analyse semi
quantitative préliminaire. La rapidité de la méthode quantométrique (3 mn par analyse) permet cette duplication.

Afin d'évaluer la précision des dosages pour l'ensemble des 70 échantillons analysés, un plan d'expérience
a été établi. Deux argiles-types ont été réparties chacune en 21 poudriers. Ces 42 échantillons de contrôle ajoutés
aux 70 autres ont été numérotés de 1 à 112 et répartis en 7 lots de 16 (10 échantillons à analyser et 2 x 3
échantillons de contr-ôle). Ces 7 lots ont été analysés en 3 jours 1/2. Les valeurs moyennes (i) et les écarts
types obtenus pour les échantillons de contr-ôle sont consignés dans le tableau XV où l'on trouvera également les
résultats obtenus par voie chimique sur les mêmes échantillons. La bonne précision des résultats spectrochimi
ques et leur accord avec ceux de l'analyse chimique montrent bien que le dosage quantométrique des éléments
majeurs des produits argileux ne soulève pas de difficulté particulière.
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ANNEXE V

RESULTATS DES DOSAGES CHIMIQUES DES 96 ECHANTILLONS

Les 96 échantillons sont répartis en deux lots. Le premier lot (les 50 échantillons déjà étudiés au chapi
tre I) fut traité selon la méthode classique ("voie humide") par l'équipe de chimistes du C. R. P. G•• dirigée par
Madame M. L. Blanchet. Le détail des opérations est relaté dans Behr, Blanchet et Malaprade (1960). Le second
lot (les 46 échantillons de A. Lévêque) fut analysé par spectrométrie. selon le procédé rapide mis au point au
C. R. P. G. (Roubault, de la Roche. Govindaraju. 1960 et 1964 ; Govindaraju. 1965) et adapté aux échantillons ar
gileux (cf. Annexe IV).

Les résultats de ces dosages sont groupés dans le tableau XVI pour les échantillons du premier lot et dans
le tableau XVII pour ceux du second lot.
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ECHAN- sio, A~Oa FeaOa FeO MnO MgO CaO NaaO Kp TiOa Pa 0& CO a HaO' HaO' Total
TILLONS

B 43,07 25,51 17,47 0,09 0 0,06 0 0,72 1,31 1,20 0,10 0,38 9,71 0,43 100,05
Profil C 59,08 26,56 2,80 0,05 0,02 0,14 0 0,08 2,64 0,17 T - 7,47 0,22 99,23

L 2 D 74,30 16,79 1,93 0,13 T 0 0 0,04 0,85 0,15 0,02 0, 24 5,59 0,33 100,37
G 77,86 12,38 0,74 0,71 0,03 T 0,37 3,80 4,12 0,08 0,02 0,27 0,34 0 100,72

AC 83,89 6,55 S,57 0,08 0,01 0,11 0 0,04 0,53 0,56 0,02 - 2,86 0,44 98,46
Profil C l 78,45 9,85 4,64 0,08 0,01 T 0 0,04 0,67 0,71 0,03 - 4,01 0,56 99,05

L 6 C II 74,69 11,44 6,21 0, OB U,02 0,09 0 0,08 1,12 0,75 0,03 - 4,17 0,49 99,17

G 72,10 15,89 0,86 0,28 0,02 0,13 0,33 2,80 5,56 0,10 0,31 0,21 1,55 0,45 100,59

A 58,38 16,72 5,15 0,61 0,02 0 0,05 0,04 0,05 0,75 0,17 - 9,50 1,64 93,08
EB 53,25 25,30 5,18 0,33 0,02 0,23 0,09 0,02 0,41 0,69 0,14 0,98 13,13 0,38 100,15
B 46,80 26,00 10,17 0,31 T 0 0 0,04 0,09 1,46 0,21 2,47 13,23 0,67 101,45

Profil C 59,22 21,58 5,28 0,27 T T 0 0 0,08 0,89 0,09 - 10,81 0,63 98,85
L 14 D 64,50 19,54 4,47 0,61 T T 0,09 T 0,08 0,72 0,09 - 9,02 0,51 99,63

E 55,82 23,40 4,98 0,13 0,02 0,74 T 0,04 0,53 0,79 0,09 - 12,50 0,32 99,36
F 69,68 15,56 3,00 0,45 0,02 0,92 1,98 3,39 0,94 0,49 0,12 0,34 2,92 0,83 100,64
G 71,25 14,23 1,68 1,58 0,04 0,96 1,93 4,21 1,86 0,49 0,11 0,68 1,03 0,28 100,33

B 55,35 23,82 6,95 0,15 T 0,19 0 0 0,18 0,86 0,07 1,94 8,97 1,85 100,37
Profil D 59,50 19,53 6,08 0,18 0 0,65 0 0 0,67 0,80 0,17 4,3G 9,81 0,89 102,58
L 20 F 64,50 16,37 3,63 1,35 0,11 2,22 .3,75 3,83 1,79 0,56 0,14 0,17 1,25 0,58 100,25

G 68,00 14,50 1,96 2,48 0,06 1,53 3,99 3,62 3,44 0,48 0,11 - 0,07 0,05 100,29

AB 75,00 13,50 2,51 0,18 T 0,11 0,14 0 0,09 0,41 0,05 2,07 6,19 1,41 101,66
D l 67,70 21,10 2,42 0,25 0,01 0,22 0,07 0 0,36 0,34 0,04 0,20 7,28 0,40 100,39
D II 66,40 20,26 3,73 0,10 0 0,37 T 0,33 0,36 0,35 0,06 0,17 7,68 0,44 100,25

Profil
DIU 68,80 20,07 1,15 0,05 T 0,07 0,13 0,37 0,41 0,33 0,05 0,24 7,04 0,96 99,67
DIV 66,61 22,33 1,36 0,05 T 0,17 0,06 0,02 0,45 0,36 0,05 0,17 7,82 0,77 100,22

L 22
E l 62,82 18,64 8,72 0,36 0,01 0,37 0 0 0,36 0,50 0,17 0,78 7,23 0,72 100,68
E II 55,11 25,20 4,06 0,76 0,02 0,36 0 0,02 0,67 0,40 0,11 0,95 11,93 1,46 101,05
F 64,48 21,36 2,56 0,25 0,01 0,52 0,10 0 0,54 0,27 0,13 0,41 8,69 1,07 100,39
G 71,27 14,70 1,42 l,55 0,05 0,80 2,82 4,24 2,00 0,28 0,05 - 0,20 - 99,38

AB 35,00 28,86 14,40 0,17 0,02 0,30 0,14 0,08 0,31 1,26 0,16 2,71 15,52 1,11 100,04
B 31,48 31,78 15,62 0,23 0 0 0 0,04 0,13 1,54 0,17 - 17,47 0,93 99,39

Profil C 41,44 26,75 13,70 0,23 0,01 T 0,01 0,04 0,90 1,03 0,23 0, 96 13,38 0,86 99,54
L 23 E l 38,15 31,60 10,17 0,05 0 T T 0,02 D,55 1,13 0,17 0,84 16,80 0,30 99,78

E II 40,90 31,60 7,63 0,08 0,02 0,02 0,07 0,04 0,27 1,23 0,25 0,51 16,44 0,50 99,56
G 62,00 16,10 2,51 3,22 0.08 3.09 5.55 4,29 1,67 0,65 0,28 0,30 0,25 0,22 100,21

AC 29,19 34,12 12,19 0,23 0 T 0 0,02 0,13 1,28 0,21 - 18,29 0,88 96,54

Profil
C l 35,12 31,43 12,50 0,07 T 0 0,07 0,04 0,12 1,26 0,41 0,91 17,34 0,59 99,86
C II 34,22 33,40 10,65 0,27 0 0 0,04 0,04 0,17 1,13 0,46 0,62 16,19 2,84 100,03

L 34
E 21,89 44,00 7,62 0,15 0 0 0 0 0; 08 0,80 0,29 0,51 23,54 0,65 99,53
G 62,50 15,90 2,77 3,50 0,08 2,78 5,21 4,44 1,69 0,58 0,31 0,27 0,31 0,08 100,42

BE l 1,71 17,73 56,95 1,61 0,12 0 0,02 0,10 0,15 5,59 0,26 - 14,3.5 0,92 99,51
BE II 1,34 19,98 50,68 2,39 0,09 0 0,04 0,10 0,10 8,52 0,22 l, 12 14,10 0,64 99,32
AC 8,93 24,34 34,57 2,68 0,08 0 0,11 0,06 0,10 7,52 0,06 - 14,62 2,01 95,08
C l 10,94 27,70 32,82 1,98 0,09 0 0,09 0,06 0,08 6,18 0,06 - 16,94 0, 95 97,89

Profil C II 8,91 26,88 36,25 2,28 0,08 0 0,04 0,06 0, 10 7,28 0,09 - 15,76 1,22 98,95
L 17-19 E l 2,00 33,16 33,09 2,40 0,08 0,14 T 0,04 0,10 6,73 0,31 - 20,08 0,49 98,62

E II 1,74 35,62 33,11 1,94 0,08 0 0,02 0,04 0,10 6,26 0,34 0,54 20,17 0,58 100,54
EIU 1,07 31,28 37,79 3,15 0,10 0,04 T 0,06 0,10 6,95 0,23 0,84 18,38 0,36 100,35
F 44,60 12,98 8,54 9,96 0,23 6,07 8,39 2,22 0,50 3,44 0,27 - 1,91 0,46 99,57
G 47,39 12,08 5,41 12,39 0,23 5,84 8,26 2,31 0, 50 3,15 0,31 0, 24 0,54 0,06 99,11

TABLEAU XVI. - Composition chimique (en %) le long des profils 2, 6, 14, 20, 22, 23, 34 et 17-19

(échantillons du 1er lot).
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ECHAN-
Si0 2 A1P3 Fer toto MnO MgO CaO N~O K20TILLONS Ti0 2 P.F. Total

A 54.80 14.75 4.41 0,01 T T T 0,22 0.67 24.55 99,41
AB 50,20 24.90 8.55 0,01 T T T 0,21 1,08 19.92 99,87
B 1 43,30 27,80 11,03 0,01 T T T 0,25 1.29 15.13 98,81
B II 45.30 26.20 12.06 0,02 T T T 0,30 1,37 13,83 99,08

Profil BIll 52,90 20.95 12.40 0,01 T T T 0,35 1.42 11.24 99.27
L 893 BC 55,80 23,00 8.03 0,01 T T T 0.17 0.94 10,73 98,68

C 1 55,00 23.80 7,78 0.01 T T ·T 0.26 g,88 11,07 98.80
C II 57.70 22.30 6,83 0,01 T T T 0,22 0.94 10,.69 98,69
D 60.60 21,00 6,00 0,02 0,36 T T 0,58 0,60 9.76 98,92
F 63.60 15,90 4,77 0,08 2,14 4.29 4,04 1.36 0,49 2.46 99.13
G 65.60 15,30 4,21 0,06 1.88 4.36 4.26 1.93 0.42 0,87 98,89

AI 80,90 5, 77 1.11 0,01 T T T 0,26 0.10 11.10 99.25
A II 79.70 10,10 1.76 0.01 T T T 0,27 0.27 7.15 99.26
B 1 72.70 14.80 2.95 0.01 T T T 0.36 0.37 7.72 98.91
BII 70,00 16,80 3.07 0,02 T T T 0,45 0.33 8,14 98,81
BIll 72.70 15.50 2,41 0,01 T T T 0,88 0.26 7,06 98.82
BC 69.90 18,40 2.35 0,01 0,10 T T 1,11 0,23 7,46 99.56

Profil C 1 69,40 18,10 2.50 0,01 0.18 0.18 T 1.29 0.25 7,28 99,19
L 912 C II 67.10 19.80 2,21 0.02 0.18 T T 1.29 0.27 7.81 98,68

CIII 69,30 19,40 1,98 0,02 0.01 T T 1.24 0,19 7,53 99.67
D 68,20 18.30 2,46 0.03 0.27 T T 2,78 0,38 7.16 99,58
EF 67,10 18.20 1,78 0.04 0.42 0, 14 T 5,29 0.18 6.28 99,43
F 71.40 14,70 1.61 0.07 0,34 0,48 3,47 4,89 0.14 2,14 99,24
G 1 73,20 H.40 1.33 0.05 0,24 0,49 3,60 4.88 0.09 1.29 99.57
GII 72.50 14.60 1,40 0.03 0,24 0.24 2,67 5.09 0.10 2.87 99,74

A 80.10 5,35 0.96 0.01 T T T 0,13 0.17 12,18 98.90
AB 1 77.00 Il.25 2.06 0.01 T T T 0.10 0.32 8.12 98.86
AB II 75.70 12,70 2.35 0.02 T T T 0,10 0.32 7.72 98,91
B 1 73,40 15,30 2,78 0.01 T T T 0,18 . 0.35 7.05 99,07
BII 73,90 14,30 2.54 0.01 T T T 0.10 0,32 7.63 98.80

Profil
BIll 67,60 18.60 2.81 0.02 T T T 0.18 0.34 9.32 98,87

L 1421
BIV 71,10 17.30 2,46 0,02 T T T 0.22 0.31 8,81 100.22
BV 67.70 19,50 2.26 0,02 T T T 0,36 0,32 9.27 99.46
C 1 67,60 19,90 1,81 0.02 T T T 0.36 0.29 9,22 99.20
cn 68.10 19,30 1.82 0.02 0.10 T T 0.41 0.25 8.84 98.84
CIII 71,60 17.80 1.74 0.02 T T T 0,41 0,18 8.19 99.94
F 72,40 14.30 0.85 0,02 0.10 0,71 2.43 3.77 0,10 4,47 99.15
G 74.60 14,30 1.17 0.03 0, 10 0.88 3.96 3,52 0.09 2.16 100.81

A 61,30 18,80 3.68 0.03 T T T 0,12 0.61 14.20 98.74
AB 61, 90 20.80 3.87 0,03 T T T 0,13 0.54 12.82 100.09
B 62,00 23.45 4,64 0,02 T T T 0.10 0,64 8,07 98,92

Profil BC 1 62,00 23.20 3.65 0,02 T T T 0.26 0.45 10,80 100.38
L1583 BC II 63.80 22.90 3,25 0,02 T T T 0,22 0,37 9,54 100.10

D 64.00 22,20 1.62 0,02 0.41 0, 13 0,10 4.31 0.27 7,28 100.34
DF 67,70 18.25 1.68 0.04 0,52 0.24 0.24 4.03 0,22 3,96 99.76
G 71,40 14.65 1.55 0.03 0.24 0.87 0.87 3.89 0.20 2.67 98,90

TABLEAU XVII. - Composition chimique (en "/0) le long des profils 893.912, 1421 et 1583
(échantillons du 2ème lot).
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ANNEXE VI

MODE DE CALCUL UTILISE POUR RECONSTITUER LA COMPOSITION
MINERALOGIQUE A PARTIR DES RESULTATS DE L'ANALYSE

CHIMIQUE TOTALE (A.T.) ET DE L'ANALYSE DE LA SOLUTION
D'ATTAQUE DIFFERENTIELLE (A.D.)

(cas des échantillons sans feldspaths)

Le mode de reconstitution développé ici concerne les échantillons fortement altérés, 39 échantillons du
premier lot, 35 échantillons du second lot (cf. Annexe V), pour lesquels l'analyse chimique donne des teneurs
en CaO et NaaO inférieures à 0,10 %. L'étude minéralogique, faite au préalable sur le premier lot, a montré
qut à ce stade de l'altération les échantillons ne contiennent plus ni plagioclases, ni feldspaths potassiques en
quantité appréciable et que les phyllites micacées sont pratiquement les seuls silico-aluminates résiduels. Les
espèces minérales en présence sont donc le quartz, les phyllites micacées, la kaolinite, la gibbsite, les oxydes
de fer (principalement la goethite). 'Vous les éléments chimiques dosés qui n'entrent pas en quantité importante
dans ces minéraux, sauf TiOa, ont été négligés; CaO, MgO, NaaO, PaOa, MnO, COz, RaO (-) ; leur somme
représente une teneur insignifiante, généralement inférieure à 2 %.-

Les ealculs sont conduits en suivant 1'ordre des colonnes des tableaux XVIn et XIX. Six colonnes servent
à dtaposer les résultats de l'analyse chimique totale (A. T.) :

SiDa totale
Al,03 totale
Kp

colonne
colonne
colonne

(1)
(4)

(13)

FeO + Fea03
RaO (+)
TiOa

colonne
colonne
colonne

(19)
(22)
(25)

Les résultats du dosage de la solution d'attaque différentielle (A. D.) sont intercalés au milieu des précé
dents, pour faciliter les calculs :

SiO a soluble colonne (2) Al,0s soluble colonne (5)

Le pourcentage de kaolinite (colonne 7) est calculé au prorata du % SiDa soluble le pourcentage de gib
bsite (colonne 12) au prorata du % AlaOs soluble non consommé par la ka olinite. Le pourcentage de phyllites
2 : 1 (colonne 14) est déterminé (les échantillons étant dépourvus de feldspaths) d'après le % KaO (A. T.) sur la
base de KaO = 5 à 10 %, selon la position du point figuratif sur le diagramme de la figure 14, pour 100 % de
phyllites. Le pourcentage de quartz (colonne 18) peut alors @tre établi, par simple différence entre la silice du
résidu de dissolution (colonne 3) et la silice consommée par les phyllites 2 : 1 (colonne 16). Les oxydes de fer
sont calculés en goethite (FeOOR), qui est le principal minéral ferrifère des produits étudiés : la teneur en fer
total de la colonne 19 doit donc êtr-e majorée de 10 "/0 (teneur d'eau liée, colonne 20) pour obtenir le pourcentage
de FeOOR (colonne 21).

La colonne 22, eau de constitution dosée (A. T.), et la colonne 23. eau de constitution consommée par les
minéraux hydroxylés, servent à contrOler la validité des reconstitutions minéralogiques ; leur différence (colon
ne 24) est toujours faible (.), généralement inférieure à 10 % de l'eau dosée, sauf dans les échantillons où la
dissolution différentielle n'a pas extrait la totalité de l'alumine du complexe d'altération. On remarque que pour
ces échantillons, contrairement aux autres, la quantité d'alumine du résidu de dissolution (colonne 6) est nette
ment plus élevée que celle qui est immobilisée dans les phyllites 2 = 1 (colonne 15) ; lorsque 1'écart dépasse
1 %, sa valeur est portée dans la colonne 26 et cette alumine en excès, qui est ici sous forme de trihydrate
(cf. fig. 15 B), est calculée en gibbsite (colonne 27). On voit alors que la somme des constituants obtenus :

n La valeur de la différence (24) = (22) - (23) est plus forte dans le cas des échantillons du 2ème lot (tableau
XIX) : cela est da à ce que la colonne 22 donne non pas l'eau de constitution, qui n'a pas été dosée séparé
ment, mais la perte totale au feu (R a()+ + RaO· + COa éventuellement) qui est toujours supérieure à l'eau de
constitution, surtout dans les échantillons riches en matière organique.
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U1
0.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28)

ECHAN- N~ N ~ ;;;- KAOLINITE GIBBSITE K,O PHYLLITES 2 : 1 QUARTZ FeO FeOOH OC(. ;;
A1,0, GIBBS.0- ~.c ~ TiO, TOTALô'E , 0C'll...:l ,

"" AloO, Hp A1,0, Hp % total % AloO, SiO. H,O % Fe,q. Il,0 % 0';;1 fi; ..!. résidu suppl.0- .-f'~ ...TILLONS .~ 0 ;;;a] ~ -.:$ ~a] ~ NO ... e'" ... ~ ...

B 43. 07 24.18 18,8 25.51 21.00 4.51 53 21 7.4 0 0 0 1.81 13 3.9 6.50.6 12.39 17. 5~ 1.8 19 9.71 9.8 - 0.09 1.20 - - 98. 59
Profil C 59. 08 21.52 37.5 26.56 18.96 7.60 47 19 6.6 - O. 04 0 0 2.64 26 7.8 13 1.3 24,56 2.85 0.3 3,1 7,47 8,2 - O. 73 0.17 - - 100.83

2 D 74.30 16.36 57. 9< 16.79 14.70 2,09 35 14 4.9 0,70 0,4 1, 1 0.85 8,5 2.5 4,2 0,4 53,74 2.06 0,2 2,1 5.59 5,9-0.31 0,15 - - 100.59

u AC 83.89 3.44 80.4 6.55 4.33 2,22 7.5 3.0 1,0 1.33 0.7 2, 0.53 8 2,4 4 0,4 76,45 3.65 0.4 4,0 2.86 2. 5 + 0, 36 0.56 - - 98. 51Prof, C I 78.45 4.57 73,8 9.85 6.26 3,59 10 4.0 1,4 2,26 1,2 3, , 0.67 13 3.9 6.5 0,6 67,38 4.72 0.5 5,2 4,01 3,7+0.31 0.71 - - 99,79
6 C II 74.69 5.92 68.7 11.44 7.30 4,14 13 5. 1 1,8 2,20 1.2 3,4 1.12 16 4.8 8 0.8 60,77 6.29 0.6 6.9 4.17 4,4 - 0, 23 0.75 - - 100.82

A 58.38 8.90 49,4E 16.72 15.52 1,20 19 7.7 2,7 7.82 4,2 12 0.05 T 0 0 0 49.48 5.76 0,6 6,4 9.50 7,5+2.00 0.75 1.20 1.85 89.48
B 46,80 10.93 35,87 26.00 23. 00 3,00 24 9,5 3.3 13. 50 7.3 21 0.09 T 0 0 0 35,87 10.48 1,0 11 13.23 12,0 + 1,23 1.46 3.00 4,61 97,94

Proll.1 EB 53.25 3.64 49.61 25.30 23.10 2,20 7.9 3,2 1.1 19,9011 31 0.41 8 2,4 4 0,4 45.61 6.51 0,7 7,2 13.13 13,2 - 0, 07 0.69 - - 100,40
14 C 59.22 8.60 50.62 21.58 20.40 1.18 19 7.5 2,6 12,90 7 20 O. 08 T 0 0 0 50.62 5,55 0.6 6,1 10.81 10,2 + 0, 61 0.89 1.18 1.82 98.43

D 64.50 17. 00 47.5C 19.54 19.30 0.24 37 15 5,2 4,30 2,3 6,6 0.08 T 0 0 0 47.50 5. 08 0.5 5,9 9. 02 8.0 + 1,02 0,72 - - 97.42
E 55.82 2.12 53,70 23.40 21.00 2.40 4,6 1,8 0,6 19.2010 29 0.53 11 3.3 5.5 0.5 48.20 5.11 0,5 5,6 12.50 11.6 + 0,90 0.79 - - 99. 19

Profil B 55.35 26.90 28.45 23.82 22.40 1,42 58 23 8.2 -0.60 0 0 0.18 4 1.2 2 0.2 26.45 7. la 0.7 7,8 8. 97 9,1-0.13 0.86 - - 97. Il
20 D 59.50 24.72 34. 78 19.53 20.90 - 1.37 54 21 7.5 - O. 10 0 0 0.67 7 2,1 3.5 0.3 31.28 6.26 0,6 6,9 9.81 8.4 + 1.41 0.80 - - 99.98

AB 75.00 11. la 63.90 13.50 14. 08 - O. 58 24 9.7 3,4 4.38 2.4 6,8 0.09 T 0 0 0 63,90 2.69 0,3 3,0 6.19 6,1 + O. 09 0.41 - - 98.11
D I 67.70 20.69 47,01 21.10 17.63 3.47 45 18 6,3 - O. 37 0 0 0.36 7 2,1 3,5 0,3 43,51 2.67 0.3 3,0 7.28 6.9 +0,38 0.34 1,37 2.10 100,95
D II 66.40 19,74 46.66 20.26 17.37 2,89 43 17 6,0 0,37 0.2 0,6 0.36 7 2, l' 3.5 0,3 4~,16 3.83 0,4 4,2 7.68 6. 9 + O. 78 0.35 - - 98,31

Profil D III 68.80 20.81 47.99 20. 07 17.93 2.14 45 18 6.3 - 0.07 0 0 0.41 8 2,4 4,0 0.4 43.99 1.20 0,1 1,3 7.04 6,8 + O. 24 0.33 - - 98,62
22 DIV 66.61 24.34 42,27 22.33 20.83 1,50 53 21 7,4 - O. 17 0 0 0.45 5 1.5 2.50.2 39.77 1.41 0,1 1.5 7.82 7.7 +0,12 0.45 - - 99,72

E I 62.82 17.00 45.82 18.64 14.92 3,72 37 15 5.2 - 0,08 0 0 0.36 7 2. 1 3,5 0.3 42,32 9.08 0.9 10 7.23 6,4 + 0.83 0.50 1.62 2.49 99,31
E II 55.11 1.63 53,48 25.20 20.37 4,83 3.5 1,4 0.5 18,9710 29 0.67 13 3.9 6.5 0,6 46,98 4.82 0.5 4,9 Il.93 11,6 +0.33 0.40 - - 97.78
F 64.48 21.58 42,90 21,36 19.60 1,76 47 19 6.6 0,60 0.3 0,9 0.54 5 1,5 2.5 0,2 40,40 2.81 0,3 3,1 8.69 7,4+1,29 0.27 - - 96.67

AB 35,00 6.53 28.47 28.86 23.48 5,38 14 5,7 2,0 17,78 9.6 27 0,31 6 1,8 3 0,3 25.47 14.57 1,5 16 15.52 13.4 +2,12 1.26 3.58 5.50 95,23

Profil ~ 31.48 6.58 24. 90 31.78 26.80 4.98 14 5,7 2.0 21,10 11 32 0.13 3 0,9 1.5 O. 1 23.40 15.85 1,6 17 17.47 14.7 + 2.77 1,54 4,08 6,28 97.22
41.U 7.75 33.69 26.75 21.64 5.11 17 6,7 2.4 14.94 8,0 23 0.90 18 5.4 9 0.9 24.69 13.93 1,4 15 13.38 12,7+0.68 1. 03 - - 98,72

23 E I 38.15 2.11 36.04 31.60 24.20 7.40 4.6 1,8 0,6 22.40 12 34 0.55 11 3.3 5.5 0.5 30.54 10.22 1,0 11 16.80 14, 1 + 2. 70 1.13 4,10 6,30 98,57
E II 40.90 3.67 37,23 31.60 26.76 4.84 8,0 3.2 1,1 23,56 13 36 0.27 5 1,5 2.5 0,2 34,73 7.71 0.8 8,5 H.U 15,1 +1,34 1.23 3,34 5.14 98.60

AC 29.19 3.82 25,37 34.12 28.84 5.28 8.3 3,3 1,2 25.54 14 39 0.13 3 0,9 1. 5 0,1 23,87 12.42 1,2 14 18. 29 16, 5 + 1. 79 1,28 4.38 6.74 96.19
Profil C I 35.12 4.20 30, 92 31.43 30.35 1,08 9.3 3,7 1,3 26,65 14 41 0.12 2 0,6 1,0 0,1 29.92 12.57 1,3 14 17.34 16,7 +0,64 1.26 - - 97,48

34 C II 34.22 1.80 32.42 33.40 31.55 1,85 3,9 1,6 0.5 29,95 16 46 0.17 3 0, ~ 1,5 0,1 30.92 10,92 1.1 12 16.19 17,7 -l,5t 1.13 - - 96,95
E 21.89 0.43 21.46 44.00 37.28 6,72 1.0 0,4 0.1 36,88 20 57 0.08 T 0 0 0 21,46 7.77 0.8 8.6 23.54 20,9 + 2,64 0.80 6.72 10,30 99,16

AC 8.93 4.14 4,79 24,34 14.76 9,58 9 3,6 1.3 11,16 6.0 17 0.10 T 0 a 0 4.79 37.25 3.7 41 14.62 11.0 +3.62 7.52 9. 58 14.70 94,01
BE I 1.71 0.63 1,08 17.73 Il. 08 6.65 1.4 0,5 0.2 10.58 5.7 16 0.15 3 0.9 1.5 0,1 - 0.42 58.56 5,9 64 14.35 11.9 +'2.45 5.59 5,75 8.84 98.83
BE II 1.34 0.45 0.89 19.98 15.58 4.40 1,0 0,4 0,1 15,18 8.1 23 0.10 T a a 0 0.89 53.07 5.3 58 14.10 13,5 + 0, 60 8.52 4.40 6.77 98.18

Profil C I 10.94 6.41 4,53 27.70 19.12 8.58 14 5,6 2,0 13,52 7,3 21 0.08 T a a a 4. ~3 34.80 3,5 38 16.08 12,8+3.28 6.63 8.58 13.20 97,36
17-19 C II 8.91 4,97 3.94 26.88 16.84 10,04 11 4,3 i. 5 12.54 6,8 19 0.10 T 0 0 0 3,94 38,53 3,9 42 15,76 12',2 + 3. 56 7.28 10,04 15.45 98.67

E I 2.00 0.65 1.35 33.1623.84 9,32 1,4 0,6 0,1 23.24 13 36 10. ta T a 0 0 1,35 35.49 3.5 39 20.08 16.6+3.48 6.73 9,32 14.30 98.78
E II 1.74 2.19 - 0.45 35.62 25. 04 10.58 4,8 1.9 0,7 23.14 13 36 10. la T 0 0 0 - 0,45 35.05 3,5 39 20.17 17,2 +2.97 6.26 10.58 16.30 102,36
EIII 1.07 0.72 0.. 35 31.28 22.96 8.32 1.6 0.6 0,2 22.36 12 34 10. la T .0 0 0 0.35 40,94 4,1 45 18.38 16,3 + 2,08 6.95 8.32 12.80 100.70

TABLEAU XVIII. - Disposition pratique des calculs de reconstitution minéralogique pour les 39 échantillons fortement altérés (sans feldspath) du premier lot analysé (cf. Annexe V).



\JI
'-1

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) ( 12) ( 13) (14) (15) (16) (17)1 (18) (19).! (20) (21)/ (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28)

N
FeO+ FeOOH '0 "" 1A1,a, GIBBS'" '" KAOLINITE GIBBSITE K,(J PHYLLITES 2: 1 f-< '" TiO, TOTALECHAN- :a ~

ci~ '" 0/0 A1,O, H,O A1P, H,O 0/0 total 0/0 A1,O, SiO, H,O ~ b
C

lFe.O, H,O %' r.: :If ,
résidu suppl.

0~3 O~ ~ ::S';;; - ;;;-TILLONS
~- ~~ ;; ;0 w '"U52 'M a
~S ~e51 0' Q., -'fi 'fi -

A 5i,80 12."0 42,20 ,U.75 12.93 1,82 27 11 3,8 1, 93 1, 0 3.0 0.22 4 1,2 2.0 0,2 40,20 s.il 0,4 4,8 2i.55 5,4+19,15 0.67 - - 79.67
AB 50.20 20,55 29.65 2i, 90 22.75 2, 15 45 18 6,3 4,752,6 7,3 0,21 4 1,2 2,0 0,2 27,65 8.55 0.9 9,4 U,92 10,0 + 4, 92 1. 08 - - 94,43
B 1 i3,30 20,3i 22,96 27.80 2",35 1,4'; 44 18 6.2 8,354.513 0.25 5 1,5 2,5 0,2 20,46 11,08 1.112,1 15.13 12,0 +. 3,13 1,29 - - 95,85
B Il i5,30 18. 01 27,29 2",20 U.75 1.45 39 16 5,5 8.75 4.7 13 0.30 6 1,8 3,0 0,3 24, 29 ta,OO 1,2 13,3 13.83 11.7+ 2, 13 1.37 - - 96,96

Profil B rn 52.90 17• .,0 35.30 20.95 18.25 2,70 38 15 5,4 3,251,7 5.0 0.35 7 2.1 3.5 0,3 31,80 12, iO 1,213,6 11.2i 8,6 + 2,64 1, i2 - - 96,82
L 893 BC 55,80 25,79 30,01 23, 00 22,25 0,75 56 22 7,9 0,250,1 0,4 0,17 3 0,9 1,5 0,1 28,51 8,03 0,8 8,8 10.73 8,9 + 1,83 0.9i - .- 97,65

C 1 55,00 28,13 26,87 23.80 23.87 - 0,07 61 24 8,6 - 0, 13 0 0 0,2" 3 0,9 1,5 0.1 25,37 7.78 0,8 8,6 11, 07 9.5 + 1,57 0,88 - - 98,85
C Il 57.70 27,38 30,32 22.30 22, 50 - 0, 20 59 23 8,2 - 0,50 0 0 0,22 2 0,6 1.0 0.1 29.32 ".83 0,7 7,5 10,69 9,0 + 1,69 0, 9~ - - 98,76
D "0."0 19.5" 41,04 21,00 15.95 5,05 42 17 5,9 - 1,05 0 0 0,58 11 3,3 5.5 0.5 35,54 6.00 0,6 6,6 9,76 6,1 + 3,76 0,60 1,75 2.70 98,44

A 1 80,90 5,.,7 75,23 5.77 i,50 1.22 12 4,9 1,7 - 0.40 0 0 0,2" 5 1.5 2,5 0,2 72,73 1, Il 0,1 1,2 11, la 2,0 + 9,10 O. la - - 91,03.
A Il 79,70 7.98 71,72 10. la 7.50 2,60 17 6.9 2,4 0,600,3 0,9 0,27 5 1,5 2,5 0,2 69.22 1.76 0,2 2,0 7.15 3,1 + 4.05 0.27 1, 10 1,70 96,09
B 1 72,70 12.3., 60,34 U,80 12.50 2,30 27 11 3,,8 1,50 0,8 2,3 0,3" 7 2,1 3,5 0,3 56.84 2.95 0,3 3,2 7,72 5,2 + 2,52 0.37 - - 96,71
BII 70, 00 U. so 55,60 1'>,80 14, 00 2,80 31 13 4,4 1.00 0.5 1,5 0, ss 9 2,7 4,5 0,4 51,10 3.07 0,3 3,4 8.U 5,6 + 2,54 0,33 - - 96,33

Profil B III 72,70 15,3" 57.34 15.50 13,25 2,25 33 13 4.7 0,250.1 0,4 0,88 9 2,7 4,5 0,4 52.84 2.41 0,2 2,6 '7.06 5,4 + 1,66 0,26 - - 98, 10
L 912 BC .,9.90 H,91 52,99 18. so U.85 3.55 37 15 5.1 - O. 15 0 0 1.11 11 3.3 5,5 0.5 47,49 2,35 0,2 2,5 7.46 5,8 + 1,66 0.23 - - 98.22

C 1 .,9.40 15.13 54.27 18, la 13.53 4,57 33 13 4,6 0,53 0.3 0.8 1,29 13 3,9 6,5 0,6 47,77 2,50 0,2 2,7 7,28 5,7 + 1,58 0,25 - - 97.52
C Il ,,7, la 20• .,., 46,44 19,80 17.50 2,30 45 18 6.3 - 0,50 0 0 1,29 13 3.9 6,5 0,6 39,94 2,21 0,2 2,4 7,81 7,1 + 0,71 0.27 - - 100.61
cm 69.30 17, Iii 51, 66 19. so U.13 5,27 38 15 5.4 - O. 87 0 0 1.2i 18 5,4 9.0 0,9 42,66 1,98 0,2 2,2 7,53 6,5 + 1,03 0.19 - - 101,05
D li8,20 11,92 56,28 18.30 10.80 7.50 26 10 3,6 0,80 0.4 1,2 2.78 27 8,1 13,5 1.3 42,78 2. i6 0,2 2,7 7.16 5,7 + 1,46 0.38 - - 100,,06

A 80,10 1i.29 73.81 5.35 4.80 0, 55 14 5,5 1,9 - 0,70 0 0 0.13 3 0,9 1, 5 0,1 72.31 0.96 0,1 1,1 12.18 2,1 + 10,08 0,17 - - 90, 58
AB 1 77,00 12,25 64,75 Il,25 10.80 0.45 27 11 3.7 - 0,20 0 0 0, la 2 0,6 1,0 0,1 63,75 2,06 0,2 2,3 8.12 4,0 + 4,12 0.32 - - 95,37
AB II 75, 70 13,91 61. 79 12,70 12.50 0,20 30 12 4,2 0,60 0.3 0,8 0,10 1 0,3 0,5 0,05 61; 29 2,35 0,2 2,5 7.72 4,8 + 2.92 0,32 - - 95,91
B 1 73, so 17, U 56,26 15,30 U.90 0,40 37 15 5,2 - 0,10 0 0 0,18 2 0.6 1.0 0,1 55,26 2,78 0,3 3,1 7. 05 5.6 + 1,45 0.35 - - 97,71

. B Il 73.90 1'>,3" 57, 54 U.30 15.00 - 0, 70 36 14 5.0 1,00 0,5 1.5 0,10 1 0,3 0,5 0,05 57,04 2,54 0,3 2.8 7.63 5,9 + 1,73 0,32 - - 98,66
Profl1 B III li7, lia 2O.71i 46.84 18. lia 19, io - 0,80 45 18 6.3 1,40 0,8 2,2 0.18 2 0,6 1,0 0.1 45,84 2,81 0,3 3.1 9.32 7,5 + 1,82 0.3i - - 98,48
L 1421 B IV 71. la 18,00 53,10 17.30 17.75 0,45 39 16 5.5 1,750,9 2,7 0.22 2 0,6 1,0 0,1 52, 10 2.i6 0,2 2,7 8,81 6,7 + 2,11 0,31 - - 98,81

BV st, 70 Iii. li2 51, 08 19,50 17.25 2,25 36 14 5.1 3,251,7 5,0 0.3" 7 2,1 3,5 0,3 47,58 2,26 0,2 2,5 9,27 7,3 + 1, 97 0,32 - - 98,40
C 1 «i.so 20.15 47,45 19.90 19,55 0,35 44 18 6.1 1,55 0,8 2,4 0.3" 4 1.2 2,0 0,2 45,45 1.81 0,2 2,0 9,22 7,3 + 1. 92 0,29 - - 98, 14
C Il li8, la 18.51 49,59 19.30 1'>.9i 2.36 40 16 5,6 0,94 0, 5 1,4 0, il 8 2,4 4,0 0.4 45,59 1.82 0,2 2,0 8.8i 6,7 + 2,14 0.25 - - 97.24
cm 71, lia 18,52 53,08 17.80 ts.ss O. 95 40 16 5.6 0.850,5 1,3 O. il 4 1,2 2,0 0,2 51,08 1.7i 0,2 1,9 8,19 6,5 + 1,69 0.18 - - 98,46

A st.so 19.i9 41,81 18.80 17.15 1,65 42 17 5,9 0,150,1 0,2 0.12 2 0,6 1,0 0,1 40.81 3.68 0,4 4,1 U.20 6,5 + 7,70 0.61 1,05 1,6 91.32
P f'l AB .,1.90 22.23 39, 67 20.80 19.80 1,00 48 19 6,8 0,800,4 1.2 0.13 3 0,9 1,5 0,1 38, 17 3.87 0.4 4,3 12.82 7,7 + 5,12 0,54 - - 95,21ro 1 B "2, 00 22.78 39.22 23. ss 21. 00 2.45 49 20 6,9 1,000,5 1,5 0.10 2 0,6 1,0 0,1 38,22 4.64 0,5 5,1 8.07 8,0 + 0,07 O,6i 1,85 2,8 99,26
L 1583 BC 1 "2, 00 24.97 37.03 23,20 22• .,0 0,60 54 22 7,6 0,600,3 0.9 0,2" 3 0,9 1,5 0,1 35,53 3,65 0,4 4,0 10,80 8,4 + 2,40 O.i5 - - 97,88

BC Il li3.80 U.53 39,27 22,90 20,50 2,40 53 21 7,5 - 0, 50 0 0 0.22 4 1,2 2,0 0,2 37,27 3.25 0,3 3,5 9,54 8; 0 + 1.54 0.37 1,20 1,8 99,94

TABLEAU XIX. - Disposition pratique des calculs de reconstitution minéralogique pour les 35 échantillons fortement altérés (sans feldspath) du second lot analysé (cf. Annexe V),



- kaolinite
- gibbsite

phyllites 2
- quartz

1

colonne
colonne
colonne
colonne

(7)
(12)
(14)
(18)

- goethite
- gibbsite résiduelle
- Ti0

2

colonne
colonne
colonne

(2l)
(27)
(25)

boucle toujours aux environs de 100 % (écart maximum 2 à 3 0/., sauf pour les échantillons A et AB contenant
de la matière organique) : la correction des calculs est ainsi confirmée. Pour la présentation définitive des ré
sultats, il suffit de réajuster les pourcentages à 100 0/••
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ANNEXE VII

DOSAGE DE LA SILICE, DE L'ALUMINE ET DU FER "LIBRES"
PAR LA METHODE AU "REACTIF COMBINE"

DE DUCHAUFOUR ET SOUCHIER (1966) POUR LE PROFIL 893

Sept échantillons représentant les différents niveaux d'altération du profil 893 ont été testés par la méthode
au "réactif combiné" de Duchaufour et Souchier (l966l, qui permet d'extraire les oxydes d'AI.. de Fe et de Si
libres. Les analyses ont été faites au Centre de Pédologie biologique de Nancy (C. N. R. S. l par M. Rouiller.

Les résultats obtenus, exprimés en pourcentages d'oxydes, sont groupés dans le tableau XX, où l'on a
porté également la somme Si02 + Al:z0 a libres, et le rapport Si02 : A~Oa libres.

Si02 Al:z° a Fe20a Si02 + A1.l°a Si0 2
.

ECHANTILLONS
% % 0/. % Al:z°a

A 0,95 1,93 4,00 2,88 0,84
AB 0,78 3,25 7,69 4,03 0,41

Profil
B J 0,62 3,86 11,07 4,48 0,27

893
BC 1,43 1,15 6,21 2,58 2,12
C II 0,61 0,66 5,78 1,27 1,57
D 1,00 0,42 3,74 1,42 4,05
F 0,59 0,69 0,46 1,28 1,45

TABLEAU XX. - Résultats du dosage de Si, de Al et de Fe libres, par la
méthode au "réactif combiné" de Duchaufour et Souchier (1966), pour 7 échan
tillons du profil 893.

• Rapport exprimé en valeur moléculaire.

On vait que la teneur de silice libre comme celle d'alumine libre restent toujours faibles au cours de l'al
tération ; elles représentent en général moins de 5 % des pourcentages de Si02 et Al:zÜa, donnés par l'analyse
chimique totale (cf. tableau XVII, Annexe V), sauf en A et surtout en B qui correspond à un maximum très net
d'alumine libre. Les teneurs de fer libre sont beaucoup plus considérables : dès le niveau D", 60 % du fer total
est sous forme libre, en B cette proportion atteint 100 % avant de diminuer légèrement (90 %l en A.

La samme Si0 2 + Al:z0a libres, qui donne une idée de l'importance relative des phases minérales amorphes
produites par l'altération, reste toujours inférieure à 5 % ; elle paraft minimum dans le sous-sol profond (en Dl
et dans l'horizon organique (en Al : cela est logique car en D le complexe d'altération est particulièrement bien
cristallisé (cf. chap, J, p. 52 l et en A les constituants les plus mobiles sont régulièrement évacués par le les
sivage. Le minimum très marqué du rapport Si02 libre sur Al:z0 a libre en B indique que l'alumine s'accumule
beaucoup plus que la silice ; ce rapport reste cependant très faible en surface où il est nettement inférieur au
rapport SiÜ:2 total Sur Al:z0a total, alors que dans les niveaux profonds (en Dl il lui est au contraire supérieur.
Cela indique que la silice est plus facilement mobilisable que l'alumine en profondeur et qu'elle l'est moins en
surface.
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ANNEXE VIII

CALCUL DES MOYENNES DES "TAUX DE VARIATION" ET DES
"MASSES UNITES" POUR CHACUN DES NIVEAUX D'ALTERATION

Le "taux de variation" d'un constituant est égal au quotient de la quantité de ce constituant au niveau con
sidéré par sa quantité initiale dans la roche mère. Les quantités comparées sont tirées des tableaux VII et
VIII (cf. p. 90). donnant les poids en vraie grandeur des divers constituants le long des profils.

La "masse unité" d'un échantillon altéré est la masse minérale dérivant d'un volume unité de roche mère
(volume qui représente une masse de 2.60 à 2.75 selon les roches mères).

TAUX DE VARIATION (en "/. de la
MASSE UNITE DE

MATIERE' MINERALE
quantité initiale)

(état initial
ECHANTILLONS Si02 comb. A~03 FeO + F~03 2.60 à 2.75)

14 E 14.3 105,5 100.5 1.67
22 E l 35.0 82.7 200.0 1.70
22 E II 12.4 100.0 95.0 1.52
23 E l 9.2 102.0 92.6 1,43
23 EII 6.4 88.2 60,4 1.23

912 EF 42.6 86.8 90,4 1,80

Total 119,9 565.2 638,9 9.35

Hoyenne 20.0 94.2 106.3 1,56

TABLEAU XXI. - Proportions de silice combinée. d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale par rapport à la quantité initiale. pour 6 échantillons du
niveau E.

On obtiendrait des moyennes tout à fait comparables en partant
de quantités calculées par la méthode isovolumétrique.
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TAUX DE VARIATION ( en % de la
MASSE UNITE DE

MATIERE MINERALE
quant ité initiale)

(état initial
ECHANTILLONS sio, comb. AlsOs FeO + FesOs 2,60 à 2,75)

2 D 32,4 83,3 86,9 l,59
14 D 31,8 88,1 100,0 1,67
20 D 43,6 89,4 93,5 1,83
22 D 1 41,2 93,5 58,6 1,70
22 D II 38,8 87,7 82,1 1,66
22 D III 40,3 85,0 25,2 1,62
22 D IV 49,1 106,3 33,3 1,82

893 D 34,1 76,8 80,7 l,56
912 D 46,5 87,3 125,0 1,80

Total 357,8 797,4 685,3 15,25

Navenne 39,7 88,6 76,2 1,70

TABLEAU XXII. - Proportions de silice combinée, d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale par rapport à la quantité initiale, pour 9 échantillons du
niveau D.

TAUX DE VARIATION (en % de la
MASSE UNITE DE

MATIERE MINERALE
quantité initiale)

(état initial
ECHANTILLONS sio, comb. Ais Os FeO + FesOs 2,60)

912 C 1 34,6 75,9 111,7 l,58
912 C II 54,7 104,1 123,5 1,98
912 C III 49,8 94,8 103,0 1,84

1421 C l 37,1 90,6 101,0 1,69
1421 C II 37,8 87,7 101,0 1,69
1421 C III 31,1 72,3 87,2 l,53

Total 245,1 525,4 627,4 10,31

Havenne 40,8 87,6 104,5 1,72

TABLEAU XXIII. - Proportions de silice combinée, d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale par rapport à la quantité initiale, pour 6 échantillons du
niveau C de profils sans accumulation "généralisée".

TAUX DE VARIATION (en % de la
MASSE UNITE DE

quantité initiale)
MATIE,RE MINERALE

(état initial
ECHANTILLONS sto, comb. Ais Os FeO + FesOs 2,75)

893 C l 55,80 120,0 145,0 2,16
893 C II 46,40 97,8 110,0 1,87

Total 102,20 217,8 255,0 4,03

Novenne 51,10 108,9 127.5 2,01

TABLEAU XXIV. - Proportions de silice combinée, d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale par rapport à la quantité initiale, pour 2 échantillons du
niveau C de profils à accumulation "généralisée".

161



TAUX DE VARIATION (en % de la
MASSE UNITE DE

MA TIERE MINERALEquantité initiale)
(état initial

ECHANTILLONS Si02 comb. Alz°s FeO + FezOs 2,60)

912 B l 21,2 51,5 109,5 1,31
912 B II 28,0 65,0 126,5 1,46
912 BIII 28,8 58,9 97,8 1,43
912 BC 36,7 78,7 107,3 1,61

1421 B l 25,1 57,4 127,2 1,40
1421 BII 22,0 52,7 114,5 1,37
1421 BIII 36,5 84,7 156,3 1,69
1421 BIV 28,2 69,9 121,5 l,50
1421 BV 33,0 86,9 123,0 1,66

Total 259,5 605,7 1 083,6 13,43

souenne 28.8 67.3 120.0 1,49

TABLEAU XXV. - Proportions de silice combinée, d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale, pour 9 échantillons du niveau B de profils sans accumu
lation "généralisée".

TAUX DE VARIATION (en "10 de la
MASSE UNITE DE

quantité initiale)
MATIERE MINERALE

(état initial
ECHANTILLONS S10 2 comb. A~Os FeO + Fe20S 2,60 à 2,75)

14 B 27,1 155,3 273,0 2,21
20 B 50,9 124,9 121,3 2,08

893 B l 51,0 166,5 242,5 2,55
893 B II 39,7 132,5 224,5 2,16
893 B III 30,5 81,2 176,8 1,65
893 BC 44,7 101,0 129,8 1,87

---
Total 243,9 761,4 1167,9 12,52

lfoyenne 40,6 126.9 194,5 2.09

TABLEAU XXVI. - Proportions de silice combinée, d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale, pour 6 échantillons du niveau B de profils à accumula
tion "généralisée".

TAUX DE VARIATION (en % de la
MASSE UNITE DE

quantité initiale) MATIERE MINERALE
(état initial

Si0
2

comb. Al 20s FeO + Feps 2,60)

ECHANTILLONS

6 AC 7,2 15,3 118,4 0,96
22 AB 12,2 39,1 38.4 1,10

912 A l 7,9 14,8 30,1 0,97
912 A II 11.5 28.7 53,7 1,07

1421 A 7,7 14,3 31,6 0,99
1421 AB l 15,5 35,9 80,4 1,19
1421 AB II 17,7 42,3 95,7 1,24

Total 79,7 190,4 448,3 7,52

lfoyenne 11,4 27.2 64., 1 1.07

TABLEAU XXVII. - Proportions de silice combinée. d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale. pour 7 échantillons du niveau A de profils sans accumula
tion "général isée" .
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TAUX DE VARIATION (en % de la
MASSE UNITE DE

quantité initiale)
MATIERE MINERALE

(état initial
ECHANTILLONS Si02 comb. A~03 FeO + F~03 2,60 à 2,75)

14 A 14,6 66,0 99,1 1,46
893 A 14,0 38,1 41,8 1,10
893 AB 36,8 109,1 138,0 1,87

Total 65,4 213,2 278,9 4,43

Navenne 21,8 71,1 93,0 1,48

TABLEAU XXVIII. - Proportions de silice combinée, d'alumine, de fer total et de
matière minérale globale, pour 3 échantillons du niveau A de profils à accumulation
"généralisée".
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ANNEXE IX

MECANISME POSSIBLE DE L'EVAPORAnON SOUTERRAINE

(dans les zones dépourvues de végétation à enracinement profond)

Le bilan hydr-ologique des nappes liées aux altérations argileuses montre qu'un volume d'eau assez consi
dérable se déplace chaque année du sous-sol profond vers la surface, même dans les zones où les sols restent
pratiquement dépourvus de végétation pendant la majeure partie de l'année.

Le pompage de l'eau souterraine par les racines est donc à exclure. Deux mécanismes restent possibles :

- la diffusion capillaire en phase liquide,
- le transfert en pbase vapeur.

On laissera de cOté le problème de savoir si le déplacement ascendant se fait sous l'influence d'un gradient
de température ou non. En dessous de 1 à 2 m de profondeur, les variations de température journalières et
même annuelles doivent être excessivement réduites dans les régibns tropicales. Mais on ne possède aucune me
sure précise à ce sujet. Il est dans ces conditions très difficile de tirer les conséquences du principe selon le
quel les transferts s'effectuent plutOt de la zone chaude vers la zone froide. Du reste les avis ne sont pas una
nismes à ce sujet.

Il est plus important de préciser si les transferts ont lieu en phase liquide ou en phase vapeur. Les faits
disponibles sur les nappes d'altération (Lelong, 1966) doivent être analysés dans ce but. Quels sont ces faits?

- A l'étiage des nappes, dans la tranche de fluctuation non saturée, le déficit d'humidité (quantité d'eau de..ré
tention perdue) semble se répartir de façon assez uniforme : les variations d'humidité selon la profondeur sont
faibles, voire négligeables, dès que l'on s'éloigne un tant soit peu de la nappe ; les taux de saturation restent
toujours élevéS (60 à 80 % des pores remplis d'eau). Le déficit d'humidité représente en mewenne 5 à 6 % du
volume total de la tranche de fluctuation, soit un pourcentage sensiblement égal à celui des pores grossiers vi
dangés pendant la descente de la nappe.

- L'eau correspondant au déficit d'humidité ne bénéficie pratiquement pas à la nappe : on ne la retrouve pas dans
les volumes écoulés, les bilans hydrologiques le montrent.
Cela revient à dire que cette eau ne suit pas la nappe dans son mouvement de baisse : elle est pourtant sollicitée
de le faire, l'eau tendant à se répartir dans un profil ressuyé de façon à ce que l'humidité diminue progressi
vement quand sa distance par rapport au toit de la nappe augmente (Terzaghi, 1942).

L'inertie de l'eau de rétention vis-à-vis du mouvement descendant qui la sollicite semble se justifier ainsi
la conductivité capillaire tend rapidement vers zéro quand l'humidité descend au-dessous d'un certain seuil. Dans
le cas d'une formation argileuse, le seuil est très vite atteint (selon Moore, 1939, la teneur d'eau critique est
de l'ordre de 20 à 25 % pour des sols argileux alors qu'elle est de 5 % pour des sables). Dès lors on comprend
que les profils hydriques restent presque verticaux et les gradients d'humidité très faibles, même pour des hu
midités assez considérables : les diffusions capillaires sont très vite devenues inopérantes

L'analyse précédente permet d'imaginer la façon dont l'évaporation peut se produire: si l'eau liquide de
la tranche non saturée est trop solidement retenue pour être déplacée par les forces qui la sollicite vers le
bas, elle doit aussi opposer une trèS forte résistance aux forces qui la sollicitent vers le haut. Il est donc lo
gique d'admettre que les transferts provoqués par l'évaporation ne se produisent pratiquement pas en phase li
quide : les phénomènes de diffusion capillaire seraient presque négligeables.

On doit alors supposer que la majeure partie de l'eau souterraine reprise par l'atmosphère se déplace en
phase gazeuse. Ce mode de transfert concernerait non seulement la tranche de 2 ou 3 ··m superficiels où un dés
sèchement important se manifeste (les taux de saturation passent de 60-70 % à la base à 30-40 % au sommet),
mais aussi la tranche profonde où l'humidité reste beaucoup plus constante (taux de saturation compris entre 60
et 80 %). Le déficit d'humidité observé à la fin de la saison sèche serait en somme le résultat d'une lente va
porisation sur place de l'eau retenue au toit des nappes.

Pour simple qu'elle soit, cette explication semble peu souvent invoquée par les auteurs qui ont étudié l'é
vaporation de façon expérimentale ou théorique (Hallaire, 1953 ; Bénin et Hallaire, 1958 ; Féodoroff et Rafi, 1962 ;
Rafi, 1964 ; Collis-George 6t al., 1963). On ne la retiendra donc que sous toute réserve. La plupart de ces

164



auteurs notent cependant que le mode de transfert ascendant de l'eau dans une colonne de sol ressuyé soumis à
l'évaporation demeure assez troublant: en dessous d'une mince tranche superficielle où la dessication se mani
feste de façon évidente, les teneurs en eau sont pratiquement constantes de bas en haut; l'ensemble du profil
hydrique se déplace vers les faibles humidités au fur et à mesure que l'évaporation s'accentue. Les transferts
d'eau s'accomplissent donc sans gradient notable d'humidité et même parfois à contre-gradient; on comprend
mal comment des diffusions capillaires en phase liquide peuvent être opérantes dans de telles conditions.

Il est permis de se demander si les phénomènes de diffusion en phase vapeur ne sont pas souvent sous
estimés.
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