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REsUME

Formés a parlir de différenls sédiments leessiques quaternaires, des sols salsodiques el planosoliques du « Chaco
Deprimido » présentent une composition minéralogique complexe de leur fraction argileuse. Celle-ci est liée d’une
part aur héritages sédimentaires : kaolinile, illite el « minéraux: gonflants » en proportions diverses selon Uorigine du
malériau parental. Et d’aulre part aux évolulions pédologiques ullérieures : interstratifiés illite-smeclife par Iransfor-
mation progressive des illiles, néoformation de smeclifes, néoformation de palygorskile, évolulion de tests de diafomées
en produils amorphes de lype allophanique, sinon en smectites. De plus le lessivage préférentiel des minérauz
expansibles de pelite laille interviendrait dans la différenciation minéralogique de ces profils.

ABSTRACT

MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF SOME SALSODIC AND PLANOSOLIC SOILS IN THE ‘CHAco DEPRIMIDO”
(ARGENTINA)

Salsodic and planosolic soils in the “Chaco Deprimido” which are derived from different qualernary loess
sediments get a clay part whose mineralogical composition is complex. On the one hand, it is related lo inheriled
sediments such as kaolinite, illile and “‘swelling minerals’ whose proporlions vary with the origin of the parent
material. On lhe other hand, it is relaled to the subsequent soil evolulions such as the inlerstratified illile-smeclite
through the gradual transformation of illiles, the neoformation of smecliles, the neoformation of palygorskile, and
the evolution of diatom tests into allophanic amorphous materials, if not into smectites. Moreover, the preferential
leaching of small expansible minerals would occur in the mineralogical differentiation of these profiles.

1. INTRODUCTION semblablement d’origine tectonique. Entre la dorsale
occidentale et la plaine basse, on distingue aussi
une zone topographiquement intermédiaire, ol se

produit un passage progressif entre deux écosystémes.

La région du «Chaco Deprimido», également
dénommée « Bajos Subméridionales », est située dans

le nord de la Province de Santa Fé (Argentine).
C’est une plaine basse, étendue et monotone, qui
fait partie de la grande plaine sédimenlaire chaco-
pampéenne (fig. 1).

Celte unité morpho-pédologique d’extension Nord-
Sud, est limitée a I'est et 4 'ouest par deux dorsales
surélevées, paralléles et allongées, qui sont vrai-
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On doit remarquer toutefois le caractére excessive-
ment plat de toute cette région, ou la dénivellation
entre la partie la plus élevée de la dorsale occidentale
et la plus basse du « Chaco Deprimido » n’est que
de 0,14 9/40.

Du fait des conditions géomorphologiques et
climatiques, cette région du «Chaco Deprimido »
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Fig. 1. — Localisation des profils ¢tudiés dans la région
du « Chaco Deprimido » (Argertine)

est périodiquement affectée par des inondations,
alternant avec des périodes de sécheresse de durée
variable. Par ailleurs, une nappe phréalique salée,
présente 4 faible profondeur, constitue un facteur
important de la dynamique hydrologique et des
équilibres écologiques de cette région.

En rapport avec cette nappe saline sulfato-
chlorurée sodique, des sols sodiques fortement salés
se localisent dans la plaine basse, ou la nappe est
la plus proche de la surface (4 environ 1 m de
profondeur). Inversement, dans les reliefs surélevés
(dans les dorsales, dans la zone de transition et dans
certains reliefs surélevés de la zone basse) la salinité
est plus faible, la proportion de bicarbonates alealins
augmente, alors que la sodicité des sols devient
trés variable. L’influence du modelé apparait ainsi
fondamentale dans la genése et la différenciation
des divers types de sols halomorphes, qui carac-
térisent cette région (CErana, 1960 ; Morris et
PeErman, 1977 ; Morr4s, 1978, 1980).

Tous ces sols halomorphes se caractérisent aussi
par une nette différenciation lexturale entre les
horizons A (A; et A,) et 'horizon B. De méme, les
caractéristiques chimiques présentent — en plus
des variations latérales déja signalées — un fort
contraste & l'intérieur d’'un méme profil : ainsi les
horizons A sont généralement non sodiques et faible-
ment ou moyennement salés, tandis que les horizons B
sont fortement sodiques et beaucoup plus salés.

En outre, la plupart des sols sont humiféres, et
caractérisés par un épipédon de type mollique.
Les horizons B de leur coté présentent une accumu-
lation illuviale d’argile, permettant de les considérer
comme des horizons « natriques », ou, dans les rares
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cas de faible sodicité, comme des horizons « argi-
liques ». De ce [ait et d’aprés la nomenclature de la
Seil Taxonomy (U.S.D.A., 1975), la plus grande partie
des sols du «Chaco Deprimido» correspond a des
Mollisols et & des Alfisols natriques (Natraquolls,
Natrustolls, Natraqualfs...).

Quant au matériau parental de ces sols, il est
constitué par des sédimenis limoneux qualernaires,
caractéristiques de la plaine chaco-pampéenne.
D’aprés FrEnNGUELLI (1925), on peut distinguer
parmi ceux-ci les « lcess primaires » (éoliens) et des
«limons leessiques secondaires » (de méme origine,
mais redistribués par action de I’eau). Il est & noter
que la composition minéralogique de ces sédiments
se distingue de celle des autres leess de I’hémisphere
nord, par un moindre contenu en quartz, et par la
présence de feldspaths et de verres volcaniques
acides en quantités variables, mais souvent impor-
tantes.

Bien que les caractéristiques morphologiques et
minéralogiques des sédiments limoneux de toute
cette région apparaissent assez constantes, il est
possible de distinguer dans le nord de la Province
de Santa Fé, plusieurs origines et modes de dépot
dans ces sédiments superficiels (D.Q.A.E., 1938 ;
BerToLDI de Pomar, 1969 ; Morras, 1978) :

Ainsi, dans la dorsale occidentale les matériaux
présentent des caractéres de limons éoliens originaires
des Andes et des montagnes péri-pampéennes.
Par contre, la composition des limons de la dorsale
orientale révéle des apports supplémentaires en
provenance du bassin du fleuve Parana : ’ensemble
de ces matériaux ayant été probablement transporté
par le vent, puis déposé en milieu palustre. Dans
la zone basse (ou « Ghaco Deprimido » au sens strict)
les sédiments superficiels semblent é&tre pour la
plupart des «limons leessiques secondaires », avec
des compositions plus ou moins intermédiaires.

En ce qui concerne la minéralogie des argiles des
sols, on ne dispose pour le «Chaco Deprimido »
d’aucune référence directe. Toutefois, quelques
travaux ont déja été réalisés sur des échantillons
de régions voisines :

Ainsi, dans la dorsale orientale, Dk PETRE et
Perez Ropricuez (1970) ont montré que dans les
sols, lillite est le minéral principal, accompagné
par de petites quantités de montmorillonite et de
kaolinite. Ces auteurs considérent que lillite est
altérée, et qu’elle présente des propriétés de gonfle-
ment, mais ils indiquent que les minéraux inter-
stratifiés sont absents.

D’autre part, dans la Province du Chaco, au nord
du secteur du « Chaco Deprimido » étudié ici, GLEDES
et PEcora (1966) ont signalé la présence d’illite
et de montmorillonite, qui se présenteraient en
partie comme des minéraux interstratifiés. Par
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ailleurs, bien que la minéralogie des argiles des sols
du bassin chaco-pampéen puisse étre considérée,
en premiére approche, comme assez homogene
(Scoppa, 1978), l'identification de certains minéraux
constituants a toujours présenté des difficultés
(IntcUuEz, 1969 ; Morr4s, 1979).

De ce fait, afin de préciser la nature des argiles
présentes dans les sols du «Chaco Deprimido »,
on a réalisé I'analyse minéralogique d’échantillons
provenant de divers profils de cette région. En
méme temps, et 4 travers I'étude de ces fractions
argileuses, ce travail cherchait a4 mieux définir
les caractéres pédologiques, ainsi que les mécanismes
de pédogenése de ces sols halomorphes.

2. MATERIEL ET METHODES

Pour cette étude minéralogique des fractions
argileuses, on a travaillé sur un iransect (fig. 1),
qui comprend des sols de la zone de transition
(profils 16, 27, 60 et 59), de la zone basse (profils 11,
12, 38, 79, 80), et de la dorsale orientale (profil 13).
Dans la zone basse, on a distingué la plaine (profils 79
et 80) de certains reliefs légérement surélevés, qui
pourraient représenter des reliques d’'une ancienne
surface alluviale (profils 11, 12 et 38). A la limite
entre la zone basse et la dorsale orientale, on a
aussi distingué les bourrelets de berge (profil 10)
et la plaine d’inondation du systéme fluvio-lacustre
« Golondrinas » (profil 9). Mis & part les profils 38
(Argialboll) et 10 (Udifluvent), tous les autres
profils de sol ont été considérés comme des Mollisols
ou des Alfisols natriques.

La fraction argile { <2 p) de ces sols, préalablement
traitée 4 'eau oxygénée pour éliminer la matiére
organique, a été étudiée a l'aide d’analyses diffrac-
tométriques aux rayons X, d’analyses thermiques
différentielles, et d’analyses en microscopie élec-
tronique.

Pour les analyses aux rayons X, on a utilisé deux
diffractomeétres (1) :

Avec le premier appareillage, on a obtenu des
diagrammes de poudres d’échantillons saturés au
magnésium, et des diagrammes d’échantillons magné-
siens orientés, glycérolés et chauffés & 500 °C. Avec

le deuxiéme diffractomeétre on a analysé des échan-
tillons magnésiens orientés, glycolés et, dans certains
témoins, glycérolés; on a également étudié des
échantillons saturés au potassium et chauftés a 2000
et 450 oC. Certains échantillons ont été traités au
citrate de sodium (RoBeErt et TEssier, 1974),
afin d’éliminer d’éventuels composants interfoliaires
ou des matériaux amorphes minéraux ou organiques.
Une partie des argiles traitées a été saturée au
magnésium et glycolée; une autre, saturée au
potassium et chauffée a 200° et 450 °C. Enfin,
quelques échantillons ont été saturés au lithium,
déposés sur une lame spéciale de silice opaque
(BysTroM BrUsEwITZ, 1975), puis chauffée a 500 oG
et glycolés (test Hormann KLEEMEN).

Les analyses thermiques différentielles ont été
réalisées sur des échantillons magnésiens, avec un
appareil SETARAM micro ATD, & une vitesse de
chauffage de 21 °C/min.

Pour les analyses microscopiques d’argiles magné-
siennes, on a utilisé un microscope & transmission
(JEOL-JEM 100 V), qui a permis l'identification
morphologique et la réalisation de micro-diffractions
électroniques. Enfin, des pates argileuses de certains
échantillons onlt été observées au microscope élec-
tronique & balayage (JEOL-JEM 32) & l'aide d’un
dispositif CRYOSCAN.

3. RESULTATS OBTENUS

3.1. Les analyses aux rayons X

Ces analyses ont, permis d’identifier les principaux
composants de la fraction argile, et de mettre en
évidence certaines variations minéralogiques aussi
bien & l'intérieur de chaque profil, quentre les divers
profils du transect.

{(a) Variations minéralogiques « iniraprofils »

Dans les horizons A, l'illile est le minéral argileux
qui prédomine dans tous les profils. Des minéraux
accessoires, tels que le quartz (réflexions principales
4 4,25 et 3,34 A) et les feldspaths (3,21 et 6,42 A),
sont nettement plus abondants dans les horizons
superficiels et principalement dans les horizons A,

(fig. 2).

(1) Le premier, un appareil SIGMA 80-CGR & distribution automatique des échantillons, dans les conditions suivantes :
anticathode de Co, filtre de Fe, haute tension 45 Kv, intensité 10 mA, vitesse 1°20/min.

Le deuxiéme, un diffractométre RIGAKU avec anticathode de Co, filtre de Fe, haute tension 30 Kv, intensité 10 mA, vitesse
1°20/min. Ces deux appareils ont été utilisés avec des modes différents d’enregistrement graphique : le premier dansle sens de la
largeur de la bande de papier, le deuxiéme dans le sens de la longueur. De ce fait, le diffractométre RIGAKU a permis un plus
grand étalement des pics de diffraction et I'obtention de quelques renseignements supplémentaires.
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~/ Profil 27
Fig. 2. — Diagrammes ae poudres des argiles du Profil 27
(Appareil SIGMA 80 CGR)
La kaolinite pour sa part (réﬂexion a 7,18 )

se PlUDUlltU (1] fdlhll: l.iudlltlt(} aussi blUll ddllb
horizons A que dans les horizons B ; toutefois, dans
certains des profils étudiés, elle semble légérement
plus abondante dans les horizons A (fig. 2).

Dans les diagrammes de ces horizons A, apparais-
sent également quelques Iégéres réflexions dans
le domaine des petits angles (par exemple & 12,5 A-
145 A-20 A), qui pourraient étre atiribuées 4 la
présence d’une faible proportion de minéraux
interstratifiés irréguliers. Le traitement au glycérol
de ces échantillons produit un léger déplacement
des pics vers 18-22 A, montrant ainsi le caractére
de feuillets de

mindraux

certains

o’rlnnnel  hle

(fig. 3).
Dans les horizons B, la plus faible expression des
réflexions & 10 A-4,98 A et 2,98 A indique une forte

ces
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diminution de la proporlion d’illile ; par ailleurs,
et en parliculier dans les diagrammes obtenus
avec le diffractométre RIGAKU, le pic &4 10 A
devient plus assymétrique que dans les échantillons

des horizong A

ce aml corresnondrait 4 une Qngmn'n_

Gur CollosplilQialy a une gugmen

tation du degre d’ouverture ou d’interstratification
de ce minéral (fig. 4 et 7).

Cette plus faible proportion d'illite dans les
horizons B s’accompagne d’'une augmentation corré-
lalive des réflexions dans la zone des petits angles
(30 4 9020), quiindique la présence de minéraux 2: 1
avec un certain écartement des feuillets. Par ailleurs,
I’augmentation des argiles 2:1 dans ces horizons
est aussi mise en évidence par la plus grande intensité
de la réflexion 4 4,48 A correspondante aux plans 110
de ces minéraux (fig. 2).

Tl ect & noter e dans les
ais 1e

un
QJ

oy Q
11 COuv d 1ivuvel udc ramines

orientées obtenus avec le dlffrac ometre SIGMA 80,
cette augmentation des réflexions se présente comme
une ¢« bosse» irréguliére avec des sommets entre
14,6 A et 17 A selon les échantillons (fig. 3, 6 et 6) ;
par contre, dans les diagrammes de poudres obtenus
avec le méme appareillage et dans les diagrammes
d’argiles orientées obtenus avec le diffractométre
RIGAKU, se dessine une «queue de réflexions»
orientée vers les angles plus petits et constituée
par plusieurs pics faibles, difficiles a distinguer
du fond continu (probablement similaire 4 la « queue
Mac Ewan et Ruiz

de diffusion » mentionnée par
Awmin (1973) (fig. 4 et 7).

Dans les échantillons orientés et glycérolés passés
au diffractometre SIGMA 80, il se produit un
déplacement de leur pic maximal vers 18-22 A,
qui gonflante de ces minéraux.
Dans les diagrammes obtenus avec le diffractométre
RIGAKU, on remarque que le gonflement des
échantillons glycérolés ou glycolés est moins net
que dans les analyses précédentes, et qu’il se mani-
feste par une accentuation modérée de Ia « queue
de réflexions » vers les petits angles.

L.e caractére en hosse ou en « queue de réflexions »

14 U
lUVUlU la naiure

des diagrammes diffractométriques aux petits angles,
de par son aspect et sa variation selon les conditions
expérimentales, pose certains problémes d’inter-
prétation. Toutefois et d’aprés les indications
fournies par l'ensemble des données diffractomé-
triques, on peut conclure que leur allure particuliére
est due & la présence de plusieurs réflexions successives
correspondantes aux divers ordres de minéraux
intersiralifiés irréguliers gonflanis ; par ailleurs, des
réflexions sous-muitiples de ces minéraux sont
parfois observables vers 89 A dans les échantillons
orientés (fig. 6 et 7).

De plus, aux diverses réflexions d’interstratifiés
s’ajoutent toujours quelques faibles réflexions plus
typiques des smectiles (14 A, éch. normal ; 18 A,

O.R.S.T.OM., sér. Pédoi., vol. XIX, no 2, 1982, 151-169.
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Fig. 3. — Diffractogrammes des argiles orientées du Profil 27 (Appareil SIGMA 80 CGR). Traitements — Mg : éch. magnésien;

G : glycérolé¢; &

éch. solvaté), ce qui confére & ces diagrammes une
grande complexité. De ce fait, les diagrammes aux
rayons X fournis par les argiles de ces sols appa-
raissent plus difficiles & analyser que ceux d’autres
argiles interstratifiées, présentés dans la littérature
(voir par exemple WEAWER, 1956).

Pour les mémes raisons, les résultats du test
HOFMANN KLEEMEN ont été parfois difficiles
4 interpréter. Toutefois, la présence d’une « queue
de gonflement » vers les petits angles (aprés chauffage
et traitement & l'éthyléne glycol des échantillons
saturés au lithium), conduit & envisager que les
minéraux gonflants présents puissent étre de nature
beidellitique (fig. 4 et 7).

Le test de chauffage appliqué aux échantillons
magnésiens a H00 °C, produit la fermeture des
feuillets expansibles, ce qui est également visible
par le plus fort développement du pic a 10 A.
Cependant, dans certains échantillons un palier
de réflexions demeure dans le domaine des petits
angles, ce qui laisserait supposer la présence de
minéraux intergrades. Ce traitement fait par contre
nettement disparaitre le pic 4 7,2 A de la kaolinite,
suggérant ainsi ’absence de chlorite vraie (fig. 3,
5 et 6).

Cah. O.R.8.T.O.M., sér. Pédol., vol. XIX, no 2, 1982:
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: chauffé a 500 °C

On observe aussi que les échantillons potassiques
chauffés a 450 °C se referment généralement vers
10 A. Toutefois, dans certains de ces échantillons
des réflexions subsistent entre 11 et 14 A, ce qui
semble indiquer un certain blocage des feuillets.
Enfin, le traitement de ces argiles au citrate de
sodium fait disparaitre ces réflexions dans la plupart
des cas, tandis que dans d’autres elles sont toujours
visibles (fig. 4 et 7). La nature de la couche inter-
foliaire, qui semble exister dans certains échantillons,
et qui conférerait un comportement de pseudo-
chlorite, est donc encore un autre probleme posé
par ces analyses diffractométriques.

(b) Variations minéralogiques « interprofils »

En plus des variations verticales de la composition
de la fraction argile, les analyses diffractométriques
ont aussi permis de déceler le long du transect,
certaines variations minéralogiques, qui seraient
alors indépendantes du type de sol étudié.

En effet, dans les diagrammes des profils du secteur
le plus occidental du transect (profils 16 a 79, fig. 1)
le développement du pic &4 10 A de lillite devient
nettement supérieur 4 ceux des minéraux gonflants,
ce qui montre une prédominance et probablement
une meilleure cristallinité de Uillite (fig. 3).



H. J. M. MORRAS, M. ROBERT, G. BOCQUIER

7.2 Mg

MJEG

CS Mg

¥
18.6
7.2 "
)
13
]
CS Mg EG
CSLIBEG
K

146 K@ 200°

CSMg

K @ 450°
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Horizon Bgp
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Fig. 4. — Diffractogrammes des argiles orientées du Profil 27 (Appareil RIGAKU;. Références — Mg : échantillon magnésien ;

EG : glycole; CS : traité au citrate de sodium ; @ : chauffé; Li : éch, saturé au Lithium; K : éch. au potassium

Par contre, dans les échantillons provenant du
relief situé dans la zone basse (profils 11, 12 et 38)
les réflexions correspondantes aux minéraux gonflants
sont aussi développés que celle de lillite ; dans ces
sols les inlerstralifiés et les smecliles seraient donc
plus abondants que dans les sols précédents (fig. 5).

Enfin, dans les profils du secteur alluvial du
Golondrinas (profils 9 et 10), ainsi que dans la
dorsale orientale (profil 13), on remarque le faible
développement et D'assymétrie du pic & 10 A de
'illite ; on note, par contre, la présence d'une série
de réflexions irréguliéres dans les petits angles, qui
indiquerait dans ce secteur, la prédominance des
minéraux inlersiratifiés el des smecliles (fig. 6).

Cette variation latérale de la minéralogie des
argiles des sols, s’accorde donc avec Iexistence

156

de trois secteurs sédimentaires : I'un correspondant
a4 la dorsale occidentale, un autre & la dorsale
orientale, et enfin un secteur central intermédiaire

dans la zone basse (Morrais, 1978).

3.2. Les analyses thermiques différentielles

Les analyses thermiques différentielles ont permis
d’obtenir certaines données complémentaires sur
la composition minéralogique de la fraction argileuse
des sols du « Chaco Deprimido » (fig. 8).

Dans le profil 27 (Natrustalf ou planosol solodique :
F.A.0., 1974), situé dans la zone de transition,
Panalyse thermique montre une nette différence
entre les courbes des horizons A; et A,, le crochet
endothermique & 1459°C (eau d’hydratation) est

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Pédol., vol. XIX, no 2, 1982: 151-169.
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Fig. 5. — Difiractogrammes des argiles orientées du Profil 38 (Appareil SIGMA 80 CGR)
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{\/\Mq
176
Mg-G
Mg-G
Mg- ) Mg -¢
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Horizon Ay Hor. OB Hor . IL A2 Hor. I Bp

Fig. 6. — Diffractogrammes des argiles orienlées du Profil 13 (Appareil SIGMA 80 CGR)
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K
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CSK
Horizon Ay
CSK@200°
csk
CSK@200° CSK EG

Profil 38

Horizon Bgy

Fig. 7.

relativement faible ; il en est de méme pour le
crochet de déshydroxylation a 570 °C ; le troisiéme
crochet endothermique wvers 900 °C, ainsi que
I’exothermique & 950 °C, sont eux peu visibles.
D’apres les températures auxquelles s’effectuent
les départs d’eau, ces courbes traduisent la présence
de minéraux 2:1 de composition alumineuse,
correspondant a Villite, déja mise en évidence par
diffractométrie.

Dans les échantillons des horizons B, les pics
enregistrés se produisent 4 des températures simi-
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-— Diffraclogrammes des argiles vrientées du Profil 38 [Apparcil RIGAKU)

laires 4 celles des horizons précédents. Par contre,
on remarque le plus fort développement de ces
divers crochets. La surface du premier crochet
endothermique, ainsi que la température de déshy-
dratation, augmente dans les échantillons des
horizons plus profonds (155 °C en B,,, 170 oC en B),
ce qui indiquerait une augmenlalion des minéraux
hydratables vers la base du profil. Le premier départ
d’eau de constitution, vers 585-600 °C, est beaucoup
plus marqué que dans les horizons A, de méme que
le couple endo-exothermique & 900-950 °C. Dans
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Ay
B2t

Bz2
B23
B3
|
155°)
Profil 27 Profil 79
Fig. 8. — Analyses thermiques diftérentielles des argiles des Profils 27 et 79

Ihorizon Bj se manifeste également une légére
inflexion endothermique vers 700 °C.

Ainsi, dans tout ce profil les températures de
décomposition des argiles sont similaires. Cependant,
le différent degré d’expression des courbes et en
particulier le développement du premier crochet
endothermique, ainsi que [Dinflexion & 700 oC,
montrent une certaine variation minéralogique au
sein de ce profil. D’aprés Mackenzie (1957) el
Brown (1961), des courbes similaires & celles des
horizons B peuvent étre produites par des « mont-
morillonites atypiques» ou par des minéraux inter-
stratifiés. D’aprés Mackenzie (1957), les beidellites
présentent aussi leur premier pic de déshydroxylation
vers bBb0 oC, avec parfois un autre crochet endo-
thermique peu prononcé vers 700 oC.

Bien que lidentification du type de smectite
ne puisse étre assurée par la seule analyse thermique
différentielle, les résultats obtenus permettent cepen-
dant d’établir la présence d’'une forte proportion
de minéraux hydratables dans les horizons B ;
étant donné leur température de décomposition,
il est possible d’admettre que leur structure est
similaire a4 celle des illites, il pourrait bien s’agir
ainsi, au moins en partie, de minéraux inlerstratifiés
irréguliers et de nature beidellilique.

Dans le profil 79 (Natraquoll ou Solonetz mollique :

Cah O.R.S.T.OM., sér. Pédol., vol. XTX, no 2, 1982: 151-169.

F.A.0., 1974), situé dans la zone basse, le diagramme
thermique de I'horizon A, est similaire & celui des
horizons A du profil précédent, et correspond a la
présence de 1'illite. Dans les horizons B, les crochets
endothermiques dues & I'eau d’hydratation et I'eau
de constitution augmentent fortement, comme pour
le profil 27.

Par contre, a la différence du profil précédent,
apparaissent dans les horizons B, et B,, des crochets
exothermiques entre 6050 et 610 °C., La disparition
de ces réactions exothermiques aprés des traitements
répétés a l'eau oxygénée (de méme qu’au citrate
de sodium), permet de considérer qu’elles peuvent
étre dues a la présence de maliére organique (MORRAS,
RoserT, Bocouier, 1980).

Des réactions thermiques similaires A celles-ci,
et attribuées 4 de la matiére organique, ont été
également obtenues par Kopama &b ScHNITZER
(1971) et par. MoINEREAU (1975), mais sur des
argiles de podzols et d’andosols. D’aprés ces auteurs,
la température élevée a laquelle se produit la
décomposition de ces substances organiques (proba-
blement des acides fulviques) serait due au fait que
ces substances sont localisées dans les espaces
interfoliaires des argiles. Il est alors intéressant de
constater, que dans le cas des Mollisols étudiés ici,
cette association organo-minérale n’apparait proba-
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blement pas dans les horizons A, qui sont pourtant
les plus humiféres, mais qui ne renferment que trés
peu ou pas du tout d’ armles gonflantes.

Alnsi, ces résultats permettralent de confirmer
le pouvoir de gonflement des argiles des horizons B
de ces sols, ainsi que la possibilité de pénéiration

de la maliere organigue entre les feuillets, D’autre
(25 matiere organigque enire €5 ieulaets. v auire

part, ils rendraient compte également du comporte-
ment de pseudochlorite, qui a été constaté dans certains
échantilions.

3.3. La microscopie éiectronique
Les caractérisations minéralogiques réalisées par

diffraction des rayons X et par analyse Lhermique
différentielle ont montré la complexité de la compo-
sition de la fraction argileuse de ces sols. On a done
cherché, par des observations microscopiques a
préciser certaines caractéristiques de ces constituants
et en particulier celles des minéraux expansibles.
Il se trouve aussi, que les analyses microscopiques
o

daligdas cur leg conctituants de ces sols. ont mis
sees 14

cail Sud 1€s COLSLILURATILILS Ce5 BUiS, COhu IS

en évidence d’autres particularités qui, au départ,
n’étaient pas soupgonnées.

(a) Caractéristiques et évolution des minéraux 2:1

]

- . . .
En microsconie électronian Villit mise n
Ln microscople  electronique, tlile mise en

évidence par les analyses précédentes, prédomin
dans la fraction argileuse des horizons A. Au
M.E.T., les cristaux d’illite apparaissent bien dis-
persés, avec des formes nettes, et presentent souvent

le moiré caractéristique des minéraux micacés
(pl. I, phot. 1, 2). Par ailleurs, en microscopie
électronique & balayage (M.E.B.), l'organisation
de ces partlcules semble bien dtre de type face-face,
comme l'ont reconnu Tessier (1975), et TESSIER
et Pepro (1976) (pl. 1I, phot. I, 2).

Par contre, dans les échantillons des horizons B,

on obsgerve A nnhm deg illiteg 1a présence relativement

0O cmnens

fréquente d’argiles smectitiques ; celle-ci se présentent
soit sous forme de particules plissées de forme irrégu-
litre, soit comme des cristaux de petite taille, mal

I

délimités et formant une masse continue dans le
fond de la préparation (pl. I, phot. 3, 4, 5).

Ces observations microscopiques fournissent un
autre renseignement intéressant : elles montrent
en effet, et plus particuliérement dans les échantillons
des horizons B, que les bords de nombreux cristaux

1: romlioacf At oo aecam 1.~ QI oo

d’illite se UlJ lient et se courbent sur eux-mémes
(pl. I, phot. 3, 4, b, 6 et pl. II, phot. 3, 4). Cette
morphologie de bordure, déja signalée par
certains auteurs (Raman et Jackson, 1964 ; Kou-
NESTRON, RoBERT, BERRIER, 1977), correspondrait
4 un mécanisme de iransformation des iliiies en
minéraux intersiratifiés ; il se produirait par rempla-
cement du potassium interfoliaire par des cations
plus hydratables, et conduirait ainsi & 'ouverture
progressive des feuillets.

On a aussi observé que dans certains grains
d’illite aux bords plissés, des particule: constituants
la bordure semblent se détacher du grain originel.
Il parait ainsi vraisemblable que des petites parti-
cules plissées, probablement ouvertes et proches
des smectites, puissent s'incorporer de cette facon
4 la fraction plus fine des argiles de ces sols.

Enfin, on peut signaler que dans le profil 13 de la
dorsale orientale on a constaté un plissement assez

gAndnals Ao 1o Landian Aoz mnantionlag rl’;l Hn

SCILC“GI DC uc id DoTaure aes paruvivuics oy

(pt. I, phot. 4, 5), ces données microscopiques
S accordent ainsi avec les analyses aux rayons X,
qui indiquent une importante proportion de minéraux
interstratifiés dans la fraction argile de ce sol.

(b) Présence et évolution de lesls de diatomées

Les analyses microscopiques de la fraction argileuse
de ces sols ont aussi permis de mettre en évidence
d’abondants fragments de lests de dialomées plus
particuliérement dans les échantillons des horizons A
(pl. L, phot. 1, pl. 11, phot. 5 et 1II, 1). La micro-

r‘l”rﬂnflnn D]DP"’T‘I\Y\I{YIID de ceas ‘Fr‘na{’n]oc donne des
c giecironiqu st

diagrammes d’anneaux, révélant ainsi une distri-
bution au hasard des unités structurales qui les
composent.

Praxcue I : Microscopie électronique a transmission de minéraux argileux des horizons A ¢t B

Phot. 1. — Cristaux d’illite et fragments de tests de diatomées dans la fraction argile d’un horizon A (Profil 38, horizon A,). Gross.
6 000 x (cf. fig. b)
Phot. 2. — Cristaux @’illite et particules d’aspect « granulaire » {fragments de tests de diatomées) (Profil 38, horizon A,). Gruss.

10 00

o
11U Uug X

(ef By B
0. 1ig. 9)

Phot. 3. — Fraction argile d’un horizon B. On remarque la finesse des grains et la présence de particules d’illite aux bords repliés
(Profil 27, horizon B,,}. Gross. 15000 x (cf. fig. 2, 3 et 4)

Phot. 4. — Aspect d’une argile 4 prédominance de minéraux interstratifiés et smectitiques (Profil 13, horizon 111B,). Gross. 20 000 x
(cf. fig. 6)
Phot. 5. — Idem pholo précédente ; on note le plissement des bords (Profil 13, horizon 111 B,). Gross. 30 000 x
Phot. 6. — Cristal d’illite avec une extrémité repliée (Profil 16, horizon B;). Gross. 15 000 x
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Ces corps d’origine biologique subissent & ’évidence
une fragmentation progressive qui peut méme étre
constatée danslafraction argileuse. Danslaplanche 111,
photo 1, on observe qu’a partir d’un fragment de
test de diatomée se détachent des microfragments,
qui se mélangent, et méme se confondent aux
minéraux argileux. On note également que ces frag-
ments de taille différente présentent tous une
structure contrastée d’aspect « granulaire », pouvant
étre l'indice d’un début d’altération (pl. I, phot. 2
et probablement aussi pl. II, phot. b).

En outre, et surtout dans les échantillons des
horizons A, on observe fréquemment certaines
particules, dont la morphologie est originale. Celles-ci,
de forme plus ou moins réguliére, montrent une
structure « glomérulaire » constituée par de petites
sphérules intimement associées, et formant une trame
apparemment poreuse. De nombreuses observations
au M.E.T. permettent de rattacher ces particules
aux fragments de diatomées signalées précédemment
(pl. 1IL, phot. 2).

Enfin, dans la fraction argileuse de ces sols,
on rencontre aussi mais plus rarement, de petites
particules sphériques enchainées ou associées en
grappes, et ressemblant & certains produiils amorphes
décrits par d’autres auteurs (MiTcHELL ef al., 1964 ;
SiveER, 1974) (pl. III, phot. 3, 4, 5). Toutefois,
du fait des similitudes morphologiques entre ces
particules en « grappes» et les particules «glomé-
rulaires », il parait fort probable que les premiéres
représentent un stade avancé d’évolution des
frustules de diatomées.

Il semble ainsi possible de proposer une relation
de filiation entre toutes ces particules, comme le
suggére la planche III, photos 1, 2 et 3, qui
représenteraient une séquence morphologique de
leur évolution. Néanmoins, il n’est pas possible
d’établir si les termes ultimes de cette évolution
correspondent 4 un simple processus de dissolution
ou d’altération de la structure siliceuse originelle,
ou bien s’il s’agit d'une évolution plus complexe
avec la participation d’autres éléments chimiques
du milieu pour aboutir & I'organisation de matériqux
de type allophanique.

Néanmoins, dans d’autres cas, des morceaux de
frustules semblent participer effectivement a I'orga-
nisation de minéraux argileux de structure plus
ordonnée. En effet, sur les bords des cavités internes
et méme sur les bords externes de certains morceaux
de frustule, on observe de petites particules, qui
ont les caractéres morphologiques des smectiles
(pl. III, phot. 6). Un tel processus de néogeneése
présenterait alors des analogies avec celui de la
formation de certaines glauconies (Opin, 1975).

Bien que la formation de minéraux argileux
4 partir de la silice de diatomées n’ait pas encore
été mise en évidence dans le milieu pédologique,
plusieurs travaux ont déja signalé cette possibilité
d’évolution dans des sédiments marins (CHAMLEY
et MiLror, 1972 ; Van BENNEKEM et VAN DER
Gaast, 1976 ; Jounson, 1976 . Par ailleurs, il a été
aussi remarqué que des particules de smectite
vraisemblablement authigénes se localisaient préfé-
rentiellement & lintérieur de cavités naturelles de
ces microfossiles siliceux ; une telle néoformation
se ferait concurremment ou subséquemment & la
dissolution de la silice des frustules : la source des
autres éléments nécessaires pouvant se trouver
dans les verres volcaniques ou dans les autres
minéraux du milieu.

De ce fait, et en tenant compte de I'environnement
physico-chimique de ces sols halomorphes générale-
ment riches en bases et ou sont méme présents des
verres volcaniques, l'existence d’un processus de
synthése de smectites 4 partir de ces structures
biologiques parait fort probable.

{c) Présence et origine de minéraux argileux fibreux

En confirmant Vintérét de son utilisation comme
méthode analytique pour ’étude des argiles de ces
sols, la microscopie électronique a également permis
de reconnaitre la présence d’argiles fibreuses (pl. IV,
phot. 1) ; ces minéraux sont donc décelés pour la
premiére fois dans les sols de la région chaco-
pampéenne (Morris, RoBert, Bocguier, 1981).

En effet, dans les horizons B des profils 27 et 79,
on a observé une faible quantité de ces minéraux
fibreux (palygorskite ou sépiolite), qui n’avaient

Prancue I1 : Microscopie électronique a balayage de minéraux argileux

Phot. 1. — Aspect rigide des argiles micacées d'un horizon A (Profil 27, horizon A,). Gross. 4 800 x

Phot. 2. — Détail de I'échantillon précédent. Arrangement face-face des particules d’illite. Gross. 15 000 x
Phot. 3. — Particules d’argile tordues et aux bords repliés (Profil 13, horizon A,). Gross. 32 000 x
Phot. 4. — Particule d’argile micacée aux bords entiérement repliés (Profil 16, horizon B,). Gross. 65 000 X

Puot. 5. -—— Présence de parlicules d'illite, de minéraux primaires, de fragments de frustules de diatomées, et d’une particule
«altérée » (Profil 27, horizon A,). Gross. 20 000 x
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pas pu étre mis en évidence par les seules analyses
aux rayons X. Par ailleurs, ces argiles ne se présentent
pas uniformément distribuées dans tout I'échantillon
concerné, mais elles se localisent en de rares petits
amas de quelques fibres.

En outre, I'observation des limons fins (2-20 w)
de ces sols au M.E.T. et au M.E.B., a montré que
certaines particules de cette dimension se trouvent
véritablement enrobées d’argiles fibreuses (pl. IV,
phot. 2, 4, 5). Du fait de leur morphologie au M.E.B.,
et de lanalogie avec les données de YaaLon et
WIEDER (1976), il parait probable que ces particules
sont des petits grains de carbonate, qui constitue-
raient ainsi un support favorable pour la genése
de ces argiles.

On a observé ainsi, sur la surface d’un de ces
grains de limon, la présence d’une longue fibre
de ces minéraux (pl. IV, phot. 2, 3). Il est alors
trés intéressant de constater que cette fibre est
en contact avec deux des particules en « grappes»
(siliceuses ou allophaniques) mentionnées précédem-
ment, et & partir desquelles elle semble prendre
naissance.

De ce fait, compte tenu des caractéristiques et
de la localisation particulicre de ces minéraux
fibreux, ainsi que des conditions physico-chimiques
qui régnent dans ces sols, il semble possible d’attri-
buer & ces argiles une origine pédogénétique (MiLLoT,
PaoueT, RUELLAN, 1969). A ce propos, le milieu
confiné qui caractérise la plupart des sols de cette
région, la forte salinité, et la richesse du milieu en
silice libre (comme le confirme !’abondance des
phytolites et des diatomées), seraient autant de
facteurs qui, d’aprés les données de la littérature
(SINGER et NorrisH, 1974 ; GORBUNOV et SCHURINA,
1976), pourraient favoriser la néoformation de ces
argiles fibreuses.

4. GONCLUSIONS

D’un point de vue minéralogique, les différents
tests et techniques analytiques mises en ceuvre
dans tous les sols étudiés du « Chaco Deprimido »,
montrent donc la présence de trois types principaux
de minéraux argileux : la kaolinite, l'illite et les
« minéraux gonflants ».

La kaolinite se trouve toujours en faible quantité
et, bien qu’elle subisse peu de variations le long des
profils, elle semble parfois légérement plus abondante
dans les horizons A de certains profils.

L’illite pour sa part, peut étre considérée dans
tous les sols comme le minéral de « base », et méme
comme le minéral « de départ ». Elle est plus abon-
dante et sa structure semble mieux conservée dans
les horizons A. Néanmoins, une certaine assymétrie
des pics 4 10 A indiquerait déja dans ces horizons
un début d’ouverture ou de « dilatation périphérique »
(TriBuTH, 1976). Dans les horizons B, I'illite diminue
en quantité et son degré d’ouverture parait étre
plus accentué. Par ailleurs, certains profils (en
particulier le profil 13 de la dorsale orientale) se
caractérisent par la présence de pies & 10 A tres
larges et assymétriques ; dans ces sols, lillite se
trouverait surtout & l'état d’«illite ouverte ».

Le troisiéeme type de minéraux présents, et qu'on
a englobé sous la dénomination de «minéraux
gonflants », est celui qui pose les plus grands problémes
d’identification. Ce groupe d’argiles gonflantes, qu’on
considére comme le plus caractéristique des minéraux
secondaires de ces sols, serait composé par un
ensemble de minéraux différents. Une proportion
importante correspondrait a des argiles intersira-
lifiées irréguliéres du type illite-smectite. Par ailleurs
des smectites plus typiques ont aussi été décelées
dans tous ces sols. Comme on a pu le constater,
les minéraux gonflants sont toujours plus abondants

PrancHeE 111 : Evolution des frusiules de diatomées dans la fraction argileuse

Phot. 1. — Test de diatomée el morceaux détachés se confondant avec les argiles minéralogiques (cf. photo 1.2) (Profil 27,
horizon A,). M.E.T. Gross. 15000 X {le trait blanc représente 1 )
Phot. 2. -—— Fragment de test de diatomée en cours d’aliération, présentant un aspect «glomérulaire » (Profil 11, horizon Bg,).
M.E.T. Gross. 40 000 x (le trait représente 0,5 p)
Phot. 3. — Particules en « grappes », pouvant correspondre 4 unc étape avancée d’évolution des tests de diatomées (Profil 79,

horizon B,s). M.E.T. Gross. 15000 x (le trait représente 1 u}
Phot. 4. — Idem figure précédente (Profil 16, horizon B;}. M.E.T. Gross. 20 000 x

Phot. 5. — Idem figure précédente ; on remarque la similitude de cette structure avec celle des matériaux allophaniques (Profil 27,
horizon A,). M.E.T. Gross. 60 000 x
Phot. 6. — Morceau de test de diatomée, ou 1’on observe des structures aralogues a celles de petits cristaux d’argile smectitique

(Profil 27, horizon A,). M.E.T. Gross. 40 000 x (le trait représente 0,5 )
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dans les horizons B. Le test HoFrMaNN IWLEEMEN
pourrait indiquer leur nature beidellitique, Landis
que les analyses thermiques montraient une analogie
de structure et de composition de ces minéraux
avec celles de I'illite.

Les analyses diffractométriques ont suggéré dans
quelques échantillons la présence de minéraux
intergrades ou « pseudochlorites ». Sans exclure
tout 4 fait cette possibilité, il semblerait plutot
que le comportement observé dans ces argiles soit
d& & la présence de produils organiques en position
inlerfoliaire.

D’aprés les données obtenues en microscopie
électronique, et d’aprés la nature des minéraux
gonflants précisés par les déterminations diffracto-
métriques et thermiques, il semble possible d’établir
que dans ces sols ’évolution des argiles corresponde
principalement & un processus de Iransformation.
Cette évolution, qui se ferait par dilatation progres-
sive des espaces interfoliaires des illites, aboutirait
aux smectites, en passant par I'étape de minéraux
interstratifiés illite-smectite.

Bien que dans ces sols les processus de trans-
formation semblent de loin les plus importants,
certaines données — en particulier morphologiques —
indiqueraient également l'existence de néoformations
minéralogiques. Celles-ci concernent la néoformation
de minéraux fibreux, et vraisemblablement aussi
la genése de smectiles.

Enfin, associées a4 des fragments de diatomées,
d’autres particules, qui semblent en dériver, sont
également présentes mais en faible proportion,
dans ces fractions argileuses. Bien que leur compo-
sition n’ait pas pu étre précisée, la morphologie
de certaines de ces particules est similaire & celle
décrite pour des malériaux amorphes de lype allo-
phanique.

-— D’un point devue pédogénélique, la différenciation
minéralogique des profils, étroitement liée a la
morphologie contrastée entre les horizons A et B
de tous ces sols, peut résulter de divers processus :

D’aprés les travaux réalisés pour d’autres sols

analogues de lype salsodique (PaQuer, Bocouieg,
MivroT; 1966. DucHAUFOUR, 1977) et planosolique
(Dupar, 1973 ; Morrais, 1979), on pourrait envisager
que cette différenciation résulte de ’altération de
certains minéraux argileux dans les horizons A.
Toutefois, on n’a pas obtenu jusqu’ici de données,
qui puissent confirmer cette éventuelle dégradation
des minéraux phyllileux. Par ailleurs, on doit rappeler
que le pH des horizons superficiels de ces sols est
en général neutre ou légérement alcalin, méme
dans les horizons A, des sols planosoliques; cela
ne semblerait donc pas compatible avec des processus
d’altération de minéraux argileux faisant intervenir
I'activité des ions H+ adsorbés, comme on 'admet
généralement pour les mécanismes de solodisation
{GEDRoOITS, 1926) ou de ferrolyse (BriNkmaN, 1970).

Par contre, certaines données semblent indiquer
que cette différenciation minéralogique correspon-
drait, au moins en partie, & des processus de lessivage.
D’aprés les observations en microscopie électronique,
la taille moyenne des particules argileuses des
horizons B est nettement inférieure a celle des
horizons A. Cela s’accorde avec d’autres travaux
qui précisent que l’argile fine, riche en smectites,
augmente dans les horizons B des Mollisols de la
région pampéenne (Scoppa, 1978). De ce fait,
étant donné que les petites particules peuvent étre
entrainées plus facilement dans le profil (SmitH
et, WiLping, 1972), on peut considérer que la diffé-
renciation minéralogique pourrait étre due au
lessivage préférentiel des minéraux expansibles de
petite taille ; ce transfert peut intervenir aussi
bien sur les petites particules déja présentes dans
le matériau de départ, que sur celles d’origine
pédogénétique par transformation des eristaux
d’illite. Par ailleurs, dans ces sols halomorphes du
« Chaco Deprimido », la peptisation et le lessivage
des argiles seraient facilitées par la forte proportion
de sodium adsorbé.

Néanmoins, et bien que le lessivage d’argiles
expansibles puisse étre prédominant, d’autres pro-
cessus semblent jouer aussi un certain role. Ainsi,
un enrichissement in sifu en minéraux gonflants

PrancuE IV : Microscopie électronique des minéraux argileux fibreux

Phot. 1. — Minéraux fibreux dans la fraction argileuse (Profil 79, horizon B,). M.E.T. Gross. 20 000 x

Phot. 2. — Grain de la taille d’un limon, enrobé d’argiles fibreuses. On remarque aussi une longue fibre associée a des petites
particules en « grappes » (Profil 27, horizon B,,). M.E.T. Gross. 1 000 x (le irait blanc représente 2 11)
Phot. 3. — Détail de la photo précédente. La fibre semble naitre des particules amorphes en « grappes ». M.E.T. Gross. 30 000 x
(le trait représente 0,5 w)

Phot. 4. — Grain de la taille d’un limon, avec des petites baguettes & sa surface (Profil 79, horizon B;). M.E.B. Gross. 4 800 X
Phot. 5. — Détail de la photo précédente. M.E.B. Gross. 18 000 x
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peut se produire dans les horizons B par suite des
conditions physico-chimiques plus favorables aux
transformations des illites en minéraux interstratifiés
(BocQuier, 1973). De méme, et comme semblent
le prouver les données concernant la genése de
minéraux fibreux et 1’évolution des diatomeées,
une néoformation plus intense d’argiles gonflantes
dans les horizons B pourrait étre aussi partiellement
responsable de la différenciation minéralogique
constatée.

— Enfin, et d'un point de vue sédimeniologique,
bien qu’on ait observé quelques variations miné-
ralogiques entre les différents profils étudiés (pré-
dominance de l'illite vers I'ouest et des « minéraux
gonflants » vers I'est du transect), celles-ci ne corres-
pondent pas & des différences de caracteres et de
définitions taxonomiques des sols, mais plutot a

I'existence de matériaux parentaux d’origine diffé-
rente. Ainsi, la relation générale mise en évidence
dans cette région entre la composition de la fraction
argileuse et les différents secteurs sédimentaires,
constitue un autre fait intéressant, contrastant
avec l'apparente uniformité et la monotonie, qui
semblaient caractériser les argiles de ces sédiments
leessiques quaternaires du bassin chaco-pampéen.
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