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RÉSUMÉ ABSTRACT 

L’analyse morphologique doit être menée en pédo- 
logie à diverses échelles (Pédographie). Les observa- 
tions méga, macro et microscopiques peuvent être dé- 
sormais prolongées à l’aide de nouveaux appareillages 
d’optique électronique : le microscope électronique à 
balayage et la microsonde. Ceux-ci permettent l’iden- 
ttscation et l’analyse en place des principaux consti- 
tutants du sol. 

Après un rappel sommaire des principales caracté- 
ristiques des microscopes électroniques, une revue biblio- 
graphique est présentée sur les récentes applications de 
ces techniques à d@érents domaines de la pédologie. 

Enfin, un exemple est donné : celui de l’étude, avec 
ces deux appareils, de ferriargilanes tropicaux. 

Morphological analysis has to be lead in soi1 science 
at various scales (Pedography). Henceforth, mega 
macro and microscopic observations cari be extented 
by means of new apparatus with electronic optics : 
the scanning microscope and the microprobe. These 
permit identt@ation and spot analysis of the main soi1 
constituents. 

After a concise recall of the leading characteristics 
of the electronic microscopes, a bibliographie survey 
is presented about recent applications of these techniques 
on diflerent parts of the soi1 science. 

FinaIly, an exemple is given : it is the investigation 
by means of the two apparatus, of tropicalferri-argillans. 
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INTRODUCTION 

11 apparaît de plus en plus justifié en pédologie, que 
les données d’analyse morphologique soient établies 
à plusieurs échelles d’observation. La pédographie 
(BREWER, 1964) s’impose donc comme la succession 
de plusieurs analyses scalaires appliquées aux diffé- 
rents niveaux d’organisation, qui sont présents dans 
les formations pédologiques. 

Cependant, il n’y a pas de stricte correspondance 
entre les dimensions d’un niveau d’organisation pédo- 
logique et une échelle d’observation. Certaines unités 
d’organisation - comme des nodules ferrugineux - 
peuvent en effet se présenter dans une gamme de di- 
mension assez étendue - du dixième de millimètre à 
la dizaine de centimètres - ce qui conduit à I’utilisa- 
tion successive de plusieurs échelles d’observation. 
Néanmoins, on peut esquisser une hiérarchie des 
principaux niveaux d’organisation pédologique, et in- 
diquer quelles sont les échelles et les moyens d’obser- 
vation, qui leur correspondent généralement : 

NIVEAUX D'ORGANISATION I ECHELLES 
PÉDOLOGIQUE D’OBSERVATION 

Unité biogéodynamique, définie par l’associa- 
tion de plusieurs profils 

-~ ~- 
Profil différencié en horizons 

Kilométre Mégascopie 
Hectomètre 

- - 
Métre Macroscopie 

Centimètre 

Horizons, définis par des organisations de 
constituants 

Millimètre 
10 microns 

Microscopie 

- 
Constituants, définis par la distribution des 

éléments 
< 10 microns Ultramicroscopie 

TECHNIQUES 
D’OBSERVATION 

Observations 

directes 

Optique 
lumineuse 

! 
Optique 

-~--- 
électronique 

Dans le passé, les données morphologiques ont été 
principalement macroscopiques. Elles se sont atta- 
chées à la seule description du profil pédologique 
différencié en horizons. A cette échelle d’observation, 
l’analyse morphologique demeurait presqu’uniquement 
descriptive et qualitative. Elle ne pouvait que très 
imparfaitement fournir deux autres types de données, 
qui ne sont d’ailleurs habituellement accessibles qu’à 
l’échelle microscopique : 

- l’identification des constituants en place ; 

- l’étude des relations que présentent ces consti- 
tuants, et en particulier : 

. leur mode d’association : leur (( structure 1) 

. leur ordre de mise en place : leur chronologie 
relative. 

Comme les roches, les sols et les matériaux organi- 
sés qui les constituent, sont en effet le plus complète- 
ment caractérisés, lorsque l’on peut définir à la fois 
la nature de leurs constituants, l’organisation de ceux- 
ci, et enfin l’histoire de l’acquisition ou de la mise en 
place de ces constituants. 

Lorsque l’analyse morphologique est uniquement 
macroscopique et descriptive, la nature des constituants 
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est obtenue indirectement par des analyses physiques, 
chimiques ou minéralogiques, réalisées sur des échan- 
tillons perturbés. Les modes d’association des cons- 
tituants sont alors présumés ou déduits à partir des 
propriétés physico-chimiques ou mécaniques de cha- 
cun des constituants. 

Ces données d’identification, d’organisation et de 
chronologie pédologique sont maintenant devenues 
accessibles pour une grande part par l’analyse micro- 
morphologique, qui utilise des lames minces de sols 
et une optique lumineuse polarisante. L’analyse 
micromorphologique a déjà apporté en quelques an- 
nées, et apportera vraisemblablement dans l’avenir, 
des données nouvelles sur les types d’organisation 
pédologique et sur leur genèse, ce qui pourrait au 
moins assurer les bases d’une nouvelle typologie pé- 
dologique. 

De plus, et en suivant la même évolution que la 
pétrographie, la micromorphologie est devenue quan- 
titative (KUBIENA 1967), grâce aux méthodes optiques 
(ESWARAN 1968, BOULET 1972) et optoélectroniques 
(CAYE et al. 1971, PREVOSTEAU et al. 1970, JONGERIUS 
et al. 1972). Cependant l’analyse micromorphologique 
ressent déjà ses limites, qui tiennent principalement 
à certains caractéres spécifiques des constituants pédo- 
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logiques, et en particulier à la très petite taille et à des 
états variablement cristallisés sinon véritablement 
amorphes, de nombreux produits secondaires pédo- 
génétiques. Comme le montrent les progrès récents 
accomplis dans le domaine de la minéralogie des pro- 
duits de néoformation et dans celui de la géochimie 
des altérations, il apparaît donc actuellement néces- 
saire de pouvoir prolonger l’analyse microscopique 
d’échantillons en place, en dépassant les grossisse- 
ments obtenus par l’optique lumineuse et en s’assurant 
de l’identification de certains constituants par leur 
analyse élémentaire effectuée directement in situ. Le 
développement de l’optique électronique, et en parti- 
culier la réalisation de deux types d’appareils : 

- le microscope électronique à balayage 

- la microsonde 

ont permis de réaliser - et parfois simultanément - 
ces opérations plus fines d’analyse et d’observation. 

Récemment mise au point, la technique de micro- 
analyse spectrale à laser permet également des ana- 
lyses en place, mais à l’échelle du microscope classique 
(20 à 80 CL). 

Ces techniques d’ultramicroscopie, comme nous 
allons essayer de le montrer dans cette note d’informa- 
tion, ouvrent un nouveau domaine d’observation à la 
pédographie, et établissent aussi de nouvelles relations 
entre l’observation et les déterminations analytiques. 

1 - CARACTÉRISTIQUES DES PRINCIPAUX 
MIcRoscoPEs ÉLECTRONIQUES (TRICHET 
1970)* 

Le microscope classique à optique lumineuse, 
comme le microscope pétrographique, utilise des rayons 
lumineux du spectre visible, qui traversent ou sont 
réfléchis par une préparation transparente (lame mince). 
Son pouvoir séparateur est de l’ordre de 2 000 A 
et son grossissement utile maximum de 1 000. 

En remplaçant les rayons lumineux par un faisceau 
de particules associées à une onde de très courte lon- 
gueur, on réalise des pouvoirs séparateurs 700 fois 
supérieurs (3 A), et on atteint habituellement des 
grossissements 200 fois supérieurs à ceux du micro- 
scope optique (MAGNAN 1961). 

* M. PINTA, Chef du Laboratoire de Spectrographie de 
I’ORSTOM A Bondy, a relu cette premiére partie, et nous a 
fait part de ses remarques. Nous l’en remercions vivement. 
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Les microscopes électroniques ainsi conçus sont de 
deux types : 

A -Les microscopes à transmission (microscopes 
électroniques classiques) pour lesquels le faisceau 
d’électrons accélérés traverse la préparation et forme 
lui-même l’image de l’objet. Les forts grossissements 
de l’image sont obtenus en faisant dévier le trajet du 
faisceau électronique par des lentilles électrostatiques 
ou électromagnétiques. Le contraste est assuré par un 
diaphragme de constraste, qui arrête d’une façon 
sélective une partie des électrons diffusés par les atomes 
lourds de la préparation. 

Un intérêt majeur du microscope électronique clas- 
sique est de pouvoir obtenir soit une image de l’objet, 
soit un diagramme de diffraction qui permet l’identi- 
fication des structures cristallines. 

En pédologie, l’emploi des microscopes électro- 
niques à transmission a permis de réaliser des inven- 
taires minéralogiques délicats sur des phases argileuses 
ou sesquioxydiques (par exemple : SIEFFERMANN et al. 

1969, TRICHET 1970, TERCINIER 1972, et plus générale- 
ment BEUTELSPACHER et al. 1968, GREENLAND et al. 

1969). Plus particulièrement, l’étude des allophanes 
a été heureusement poursuivie dans diverses régions 
grâce à ces microscopes (Par exemple : ALONSO et 
al. 1963, YOSHINAGA et al. 1968). Mais une des limites 
de cet appareil en pédologie est qu’il ne permet que 
l’étude minéralogique de constituants déjà séparés 
artificiellement à partir d’un échantillon de sol. 

B - Les microscopes à émission. Dans ces appareils, 
on utilise diverses radiations secondaires émises par 
l’échantillon lui-même, lorsqu’il est soumis à un bom- 
bardement par un faisceau électronique. Ces émis- 
sions secondaires sont : 

- des électrons secondaires, pour les microscopes 
à balayage 

- des rayons X, pour les microsondes. 

1 - LEs Microscopes ÉLECTRONIQUES À BALAYAGE 
(Scanning Electron Microscopy, (NIXON 1969) 
(( Stéréoscan ))), fournissent une image électrique de la 
surface de l’échantillon, en captant les électrons se- 
condaires émis par l’objet, et en transformant l’énergie 
de ces électrons en courant électrique. Le faisceau 
électronique incident balaye une certaine surface de 
l’échantillon et provoque ces émissions secondaires. 
L’absence de toute optique électronique entre l’objet 
et l’enregistreur confère une extraordinaire profondeur 
de champ, qui atteint ainsi 1 mm pour un grossisse- 
ment de 100, et 10 p pour un grossissement de 10 000. 
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D’autre part, on obtient rapidement une gamme très 
étendue de grossissements : x 30 à x 140 000, ce 
qui permet de localiser des détails à différentes échelles, 
et ce qui assure une remarquable continuité des obser- 
vations de l’échelle macroscopique aux échelles micro- 
scopique puis ultramicroscopique. En effet, les échan- 
tillons utilisés sont des petits volumes non perturbés 
(l/lO à 1/2 cm3), dont on examine les surfaces natu- 
relles ou artificielles, après avoir rendu ces surfaces 
conductrices par une métallisation sous vide. 

2 - LE~ ~IcRosoN0Es ÉLECTRONIQUE~ À RAYONS x 
(CASTAING 1950, CASTAING et al. 1956). L’échantillon 
soumis à un bombardement par un faisceau électro- 
nique émet un spectre X, dont les raies sont caracté- 
ristiques des éléments chimiques présents dans l’échan- 
tillon. L’analyse de ces rayonnements X par plusieurs 
spectromètres permet, soit la reconnaissance qualita- 
tive de l’élément émetteur, soit une estimation de la 
teneur de l’élément considéré dans le volume affecté 
par la microsonde. (GONI 1966, CESCAS et al. 1968, 
SWEATMAN et al. 1969). 

Les déterminations sont en effet ponctuelles : elles 
correspondent à des volumes dont les dimensions sont 
de quelques microns. Certaines microsondes sont 
équipées d’un dispositif mécanique de balayage auto- 
matique, qui permet d’explorer ligne par ligne la 
surface de l’échantillon sur une aire carrée de 100 à 
300 microns de côté et de fournir ainsi une image de 
la répartition des éléments chimiques sur cette sur- 
face. Il est donc possible d’obtenir avec la microsonde, 
à partir de la surface polie d’un échantillon non per- 
turbé : 

- une détermination qualitative de tous les élé- 
ments compris entre le beryllium (Be, M = 9) et 
l’uranium (U, M = 238), en particulier C, N, 0, F, 
Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, CO, 
Ni, CU, Zn... 

- une image X, représentative des variations de 
concentration d’un élément donné, sur une plage de 
100 à 300 p de côté. 

- des dosages ponctuels, semi-quantitatifs, alignés 
suivant un axe traversant la zone étudiée. Ils peuvent 
être superposés à l’image X du même élément et per- 
mettent ainsi de replacer les résultats sur les structures 
minéralogiques ou les organisations pédologiques ; 

- des dosages ponctuels quantitatifs, dans la 
mesure où l’on peut utiliser des échantillons étalons 
de référence. L’erreur relative est de l’ordre de 1 % 
sur des concentrations supérieures à 5 %, mais elle 

atteint 20 % sur des traces décelables jusqu’à 200 
p.p.m. Le pouvoir séparateur est d’environ 2 microns ; 

- une image électronique, qui rend compte de la 
différence en masse atomique des éléments contenus 
dans le volume exploré par la sonde. Ainsi les emplace- 
ments des éléments à Z élevé (par exemple : Fe = 26) 
sont visualisés sous forme d’une plage sombre, alors 
que des éléments de Z faible (Al = 13, Si = 14) ap- 
paraissent sous forme de plages plus claires. De même 
les composés hydratés d’un élément correspondent 
à des plages plus sombres que les composés déshydratés. 

La préparation des échantillons de sol nécessite 
une imprégnation par des résines suffisamment stables 
thermiquement pour éviter leur volatilisation sous 
l’effet du bombardement électronique, et présentant 
une grande dureté pour réaliser un excellent polissage. 
Le Vestopal H, préconisé par HILL et a1 (1969) et 
VERBEKE (1969) a été successivement remplacé dans 
différents laboratoires par le Scotchcast no 3, (INNES 
et al. 1970), le Stratyl, 1’Araldite (BARBAROUX et al. 
1971), puis le Méthacrylate de méthyle (CAYE et al. 
1970). Après consolidation, on réalise soit des sur- 
faces polies (TAYLOR et al. 1965), soit des lames minces 
(non recouvertes), qui permettent alors de procéder 
à des examens pétrographiques et à des repérages 
préalables (JEANSON et al. 1972, JEANSON 1972). 

Une nouvelle génération d’appareils (JEOL, CAMECA) 
associe maintenant la microscopie à balayage et la 
microsonde. 

2 - UTILISATION EN PÉDOLOGIE DE LA 
MICROSCOPIE ÉLECTRONIQUE D’ÉMIS- 
SION 

A - Les travaux réalisés avec des microsondes 

Les microsondes ont été construites avant les micro- 
scopes à balayage (en France en 1956), mais leur utili- 
sation en pédologie n’a débuté qu’en 1964. Deux mises 
au point (CESCAS et al. 1968, HILL et al. 1971) rap- 
pellent les principales applications à la pédologie 
effectuées jusqu’en 1970 avec ces appareils. Les pre- 
mières applications de la microsonde aux sciences de 
la terre furent d’abord réalisées en France, en pétro- 
graphie (CASTAING et al. 1950, GONI et al. 1964, 
GONI 1966), aussi bien qu’en pédozoologie (JEAN- 
SON 1966). Mais par la suite, elles se développèrent 
aux USA, en Australie et au Canada. L’ensemble de 
ces travaux peut être regroupé sous quatre rubriques : 
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- Pédozoologie expérimentale 
- Minéralogie du sol 

- Phosphore dans le sol 

- Pédogenèse, 

qui correspondent sensiblement à l’ordre de dévelop- 
pement historique de ces applications de la micro- 
sonde à la pédologie. 

1 - Pour des travaux de pédozoologie expérimentale, 
Mme JEANSON fut la première en France, à utiliser 
une microsonde sur des échantillons pédologiques 
(JEANSON 1966, 1969, 1971, 1972). Un sol artificiel 
travaillé par des Lombrics est imprégné, pour être 
analysé micromorphologiquement, puis à l’aide d’une 
microsonde. Ainsi la distribution de certains éléments 
comme le fer, peut être étudiée en fonction de ces 
actions biologiques, de la présence de matières orga- 
niques, ou des variations du pédoclimat. Des données 
ont été ainsi obtenues sur certains aspects du processus 
de microgleyification. 

2 - Aux USA, les premiers travaux furent faits en 
minéralogie du sol, par RAUSEL-COLOM et al. (1965), 
qui étudièrent l’altération artificielle de minéraux 
micacés. Par des dosages alignés traversant la bordure 
altérée d’une biotite, ils établirent le remplacement du 
potassium interfoliaire par du calcium. Ensuite, 
SAWHNEY (1968) montra les modalités de la diffusion 
du césium dans des vermiculites Ca, tandis que LE.- 
Roux et ai. (1970) confirmèrent que la fixation sélec- 
tive des ions est modifiée par la variation de l’espace 
interfoliaire durant ces remplacements. Dans d’autres 
travaux, SAWHNEY et al. (1969) étudièrent l’altération 
chimique et biologique d’une vermiculite : des traite- 
ments acides, ou l’action d’agents biologiques déter- 
minent la formation d’une zone altérée amorphe en 
bordure des feuillets ; les images X obtenues illustrent 
non seulement le remplacement du potassium inter- 
foliaire, mais également le déplacement des cations 
Fe, Mg, Al en position octaédrique et tétraédrique. 
En Europe, DELVIGNE et al. (1970), ont montré qu’en 
milieu tropical ivoirien, l’altération d’un plagioclase 
en kaolinite se réalisait par l’intermédiaire d’une phase 
amorphe. Ils déterminent à la microsonde les varia- 
tions du rapport pondéra1 SiOz/A1,03, et établissent 
que ce rapport diminue suivant l’évolution des gels 
intermédiaires, jusqu’à l’apparition des premiers 
cristaux de kaolinite. 

3 - Plusieurs études ont concerné, par ailleurs, le 
phosphore dans le sol. Celles de SYERS et al. (1967) 
et CESCAS et al. (1970), ont montré dans des sols de 
Nouvelle Zélande, que le phosphore était soit localisé 
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dans des inclusions d’apatite, soit distribué unifor- 
mément dans les réseaux des feldspaths ou de l’hyper- 
sthène. Le phosphore des réseaux est le plus facile- 
ment libérable par altération de ces minéraux, alors 
que celui de l’apatite peut être considéré comme inerte. 
Pour sa part, NORRISH (1968) utilisa la microsonde 
pour étudier dans des sols australiens, la composition 
et l’origine pédologique de certains phosphates de 
plomb. Enfin plus récemment QUERSHI et al. (1969), 
montrèrent par des images X, quelle pouvait être la 
distribution du phosphore dans des racines, des con- 
crétions, et des revêtements argileux : ainsi cet élément 
se trouve fréquemment associé avec le fer dans les 
concrétions et les revêtements argileux, alors qu’il est 
lié au calcium dans les racines. 

4 - Enfin un quatrième groupe d’applications de la 
microsonde concerne des problèmes de pédogenèse ; 
ceux-ci sont traités en étudiant à l’échelle microsco- 
pique, la distribution réelle des éléments dans des or- 
ganisations pédologiques. Ainsi TYNER et ai. (1967) 
ont les premiers examiné les distributions du fer et du 
manganèse dans des concrétions et des nodules : 
dans des concrétions à structure concentrique, les plus 
fortes concentrations du fer sont dans le noyau, celles 
du manganèse dans le cortex. Dans les nodules, ces 
deux éléments sont associés, mais avec des teneurs 
plus faibles. Les auteurs admettent que les concrétions 
se formeraient dans les conditions d’une oxydation 
lente - le fer précipitant avant le manganèse - alors 
que les nodules correspondraient à des conditions 
d’oxydation très rapide avec précipitation simultanée 
de ces deux éléments. Ces travaux sont à rapprocher 
de ceux de géochimistes : CRONAN et af. (1970), 
BOWSER et al. (1970), qui ont analysé à la microsonde 
les concrétions ferromanganésifères qui se forment 
dans les Grands Lacs américains. 

D’autres auteurs, HILL et al. (1969), ont étudié la 
localisation des sites d’échanges de cations dans des 
microorganisations pédologiques, comme des revête- 
ments argileux sur la surface d’agrégats. Ils réalisent 
une véritable expérimentation en saturant les échan- 
tillons par CsCl, puis en étudiant sous la microsonde 
la distribution du Cs adsorbé : la distribution des 
sites d’échange est hétérogène et fonction de la diffé- 
renciation pédologique 

Avec GILLESPIE et al. (1968, 1972) débutent au 
Canada des études systématiques, au cours desquelles 
plusieurs constituants ou plusieurs organisations d’un 
horizon sont successivement analysés à la microsonde, 
après avoir été identifiés micromorphologiquement. 
Ainsi l’analyse en place de divers cutanes dans des 
Brunisols canadiens, permet de constater par exemple : 
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- Dans un même horizon E ou Bt, la présence de cal- 
cium dans les cutanes entourant les feldspaths, et l’ab- 
sencede cet élément danslescutanesentourantlesquartz. 
Le calcium proviendrait de l’altération de l’andésine. 

- Tous les cutanes analysés contiennent du fer, 
du titane et du carbone. Certains cutanes sont zonés 
avec une couche interne composée de fer et de titane 
et une couche externe comprenant en plus de l’argile. 
Le fer est apparemment complexé avec des acides 
organiques dans les cutanes de grain, mais pas dans 
les nodules sesquioxydiques d’horizon B, qui ne ren- 
ferment pas non plus de titane. La formation de ces 
nodules serait donc différente et indépendante de celle 
des cutanes. 

Par ailleurs, plusieurs auteurs européens ont tenté 
de caractériser des plasmas et de rechercher leur ori- 
gine, en utilisant des dosages à la microsonde. LAVES 

et al. (1970) ont comparé, dans les sols lessivés « Fahl- 
erden )) de RDA, un plasma matriciel faiblement 
orienté, à un plasma interstitiel plus orienté (plasma 
cutanique illuvial). Dans le premier, les éléments Si, 
Fe, Al, K, Ca, Ti, Mn sont distribués d’une façon 
désordonnée et les particules minérales sont de plus 
grande taille que dans le plasma illuvial orien:é,_Dans 
ce dernier, les teneurs plus élevées en fer indiqueraient 
par ailleurs une migration simultanée de l’argile et 
du fer. Ces profils correspondraient donc pour les 
auteurs à une migration de plasma, qui serait posté- 
rieure et indépendante de la différenciation granulo- 
métrique. VEEN et al. (1971) ont étudié en Hollande 
le plasma d’horizon B de podzols de nappe tropicaux 
du Surinam. En déterminant le rapport SiOz/Al,03 
sur de très petites surfaces de plasma, (25 x 25 cl) 
ils montrent que l’évolution d’un plasma illuvial, qui 
se traduit par une baisse de biréfringence, correspond 
à une diminution de ce rapport SiO,/Al,O,, c’est- 
à-dire à une désilication in situ. 

De telles méthodes et de tels résultats apparaissent 
donc particulièrement intéressants pour caractériser 
aussi bien des évolutions pédogénétiques que des évo- 
lutions géochimiques et minéralogiques, et en parti- 
culier celles des régions tropicales. Ces sujets com- 
mencent à être abordés actuellement par quelques tra- 
vaux préliminaires, comme ceux de RUTHERFORD (1969) 
sur une latérite de Guyane, et ceux de BARDOSSY et 
ai. (1971) sur différentes bauxites. 

B - Les travaux réalisés avec des microscopes à balayage 

L’utilisation des microscopes à balayage, type 
STEREOSCAN, débuta en 1966. Ces appareils, qui 

permettent l’examen en place de la topographie de 
l’échantillon et ceci dans une très large gamme de 
grossissements, relayèrent les microscopes électro- 
niques à transmission (technique des répliques), et 
servirent d’abord à poursuivre un certain nombre de 
travaux entrepris avec ces microscopes à transmission. 
En particulier : 

- l’étude de l’état de surface des quartz (KRINSLEY 
et al. 1962, SOUTENDAM 1967, MARGOLIS 1968, BLACK- 
WELDER et al. 1972), 

- l’inventaire morphologique des minéraux argi- 
leux et de certains hydroxydes (BEUTELSPACHER et a/. 
1968, RADCZEWSKI et al. 1962, GREENLAND et ai. 
1968 et 1969). 

Les études concernant les micro-organisations pédo- 
logiques ne débutèrent véritablement qu’en 1970. 

1 -L’état de surface des quartz peut être désormais 
observé aisément jusqu’à des grossissements atteignant 
25 000 (KRINSLEY et al. 1969). Les clichés obtenus 
sont souvent remarquables, mais les formes observées 
peuvent s’avérer délicates à interpréter (SMALLEY et al. 
1970). Pour les uns, CA~LLEUX et al. (1968), BUSSON 
(1968), certains états de surface correspondent à des 
types d’usure mécanique ; ainsi serait confirmé le 
classement déjà proposé par la micromorphoscopie 
des sables. Pour d’autres (LE RIBAULT 1971-1972), 
l’utilisation du Stéréoscan, associée à des détermina- 
tions chimiques et radiocristallographiques, permet 
de mettre en évidence la présence d’une pellicule de 
silice amorphe à la surface des quartz, et de définir 
le comportement de cette pellicule en fonction de 
différents milieux évolutifs. Il semble en effet que l’on 
puisse distinguer avec MARGOLIS (1968) des états de 
surface dus à des actions soit mécaniques soit chimi- 
ques, et admettre que cette (( phénomorphie )) (LE 
RIBAULT 1971) se surimpose à des caractères (( géno- 
morphes )) directement hérités de la genèse du quartz 
(DEICHA et al. 1971, LOFOLI 1971, HUBSCHMAN et al. 
1972). Des observations réalisées sur des quartz de 
milieux tropicaux (DOORNKAMP et al. 1971, LENEUF 
1972) illustrent bien cette manière de voir, et fournis- 
sent de nouveaux critères de description. Enfin d’autres 
observations concernant aussi le milieu tropical, ont 
récemment montré à l’aide du Stéréoscan, la néogenèse 
du quartz dans les marais côtiers de la Nouvelle 
Calédonie (BALTZER et al. 1971). 

2 - L’inventaire morphologique des principaux miné- 
raux argileux présents dans les sols, a été réalisé en 
1969 par BORST et ai., à partir d’échantillons minéra- 
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logiques de référence, photographiés au microscope 
à balayage. Ainsi se trouvent catalogués les formes, 
dimensions et habitus des principaux minéraux argi- 
leux qui peuvent alors être identifiés, dans de nombreux 
cas, plus facilement au Stéréoscan sur un échantillon 
naturel, qu’au microscope à transmission sur une 
préparation. Par ailleurs, un inventaire des cristalli- 
sations secondaires dans les sols (notamment les 
accumulations salines en milieu aride) est en cours 
d’établissement à l’Université de Gand (Belgique) 
(ESWARAN, 1971, SEHGAL et al. 1972). Dans d’autres 
travaux, comme ceux d’ODIN (1971) sur la glauconie, 
ce sont les relations entre la microstructure et les 
propriétés cristallochimiques, qui ont été recher- 
chées. Enfin, en 1972, SEDDOH et ROBERT ont également 
montré l’intérêt de l’utilisation du microscope élec- 
tronique à balayage pour l’étude des micas, en com- 
parant leur évolution expérimentale à celle qu’ils 
présentent dans le milieu naturel. 

3 - L’observation des microorganisations pédoio- 
giques. Les microscopes à balayage permettent non 
seulement la recherche sinon l’identification rapide 
de certains constitutants en place (ESWARAN et al. 
1971, CHEVERRY et ai. 1972), mais également I’obser- 
vation directe à très fort grossissement des modes 
d’arrangement des constituants. GILLOT, en 1969 ainsi 
que MOON en 1972, utilisèrent ces appareils en pétro- 
graphie sédimentaire. Leur application à l’étude des 
microstructures pédologiques fut simultanée en Europe 
(STO~PS et al. 1970) et en Amérique du Nord. (CESCAS 
et al. 1970, LYNN et al. 1970). 

STO~PS (1970), étudiant au Stéréoscan des cuirasses 
du Bas Congo, rattache ces observations ultramicro- 
scopiques à celles réalisées aux autres échelles macro 
et micro. Il observe des types d’arrangement des 
plaquettes de kaolinite, et présente les premiers clichés 
de ferriargilanes et de ferranes tropicaux, ces derniers 
étant composés de cristaux ellipsoïdaux de goethite, 
orientés perpendiculairement aux parois. ESWARAN 
(1971) définit - comme LYNN et al. (1971) - des 
types d’arrangement ((( fabric ») de plusieurs horizons 
diagnostiques et de quelques traits pédologiques. Il 
présente par ailleurs dans une étude sur des sols 
tropicaux dérivés de basalte (ESWARAN et al. 1971), 
d’intéressantes observations ayant trait à la transfor- 
mation de feldspaths en halloysite ou en kaolinite, à 
des néoformations de quatrz et de gibbsite, à la pré- 
sence de fer soit sous forme de goethite, soit sous 
forme de globules amorphes. 

Un inventaire des types d’arrangement pédologique 
à l’échelle ultramicroscopique est donc en cours 
d’établissement, en même temps que se poursuit avec 
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ces microscopes à balayage, l’identification des cons- 
tituants primaires et secondaires présents dans les sols. 

3. EXEMPLE D’UTILISATION DE LA MICRO- 
SCOPIE ÉLECTRONIQUE : COMPOSITION 
ET MICROSTRUCTURE DE FERRIARGILA- 
NES TROPICAUX 

Le microscope à balayage et la microsonde* ont été 
utilisés sur plusieurs échantillons tropicaux, qui pré- 
sentaient des accumulations illuviales discontinues de 
fer et d’argile (ferriargilanes). Les données qui ont 
été obtenues - si elles ne permettent pas d’aboutir 
à de nouvelles conclusions sur l’origine et le rôle de 
ces formations - peuvent néanmoins être présentées, 
à titre d’exemple, pour illustrer l’apport et la complé- 
mentarité que présentent ces techniques nouvelles, 
par rapport aux autres données habituelles de pédo- 
graphie et d’analyse. 

Ces ferriargilanes tropicaux occupent divers types 
de cavités pédologiques, mais on les observe fréquem- 
ment dans les vides des accumulations ferrugineuses, 
soit continues (cuirasses), soit discontinues (nodules 
et concrétions). Il apparaît donc intéressant de savoir 
s’il existe ou non une relation entre ces accumulations 
d’argile et de fer, et les phénomènes de concrétionne- 
ment et de cuirassement. D’autre part, ces ferriargi- 
lanes présentent souvent une zonation : dans leur 
zone interne dominent les composés du fer, dans leur 
zone externe l’argile. La signification de cette zonation 
n’est pas encore claire, et l’on ne peut décider s’il 
s’agit de dépôts successifs de mélanges ayant un rapport 
fer/argile différent ou bien d’une différenciation s’exer- 
çant à partir d’un seul dépôt d’un mélange homogène 
de fer et d’argile. Examinons donc comment, sur ces 
deux questions, les techniques de microscopie électro- 
nique permettent de dépasser les connaissances précé- 
demment acquises par les seules observations et 
analyses macro et micromorphologiques. 

A - Principales données méga et macroscopiques 

Ces ferriargilanes sont généralement identifiables 
macroscopiquement. Divers types ont été distingués 

* Ces travaux ont pii être réalisés : 
- A l’université de Dijon pour la microscopie à balayage, 

avec le concours de MM. -LENEUF et BERT. _ 
- A l’Université de Paris VIe pour la microsonde, avec le 

concours de MM. WELD et HENRY. 
- Au BRGM, la Source Orléans, pour la microsonde, avec le 

concours de MM. GONI, PIERROT, JOAN et GIRAUD, 
auxquels nous tenons à exprimer toute notre gratitude. 
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PLANCHE 1 
Microscopie optique de diflérents ferriargilanes 

1.1 - Ferriargilanes zonés dans l’horizon d’argile tachetée (« réti- 
chron ») d’un sol ferrallitique centrafricain 
(CHATELIN. BCV 1 154). 

1.2 - Détail d’un ferriargilane zoné cliché précédent (1.1). On 
distingue dans ce ferriargilane : 
- une zone externe, argileuse gris clair. 
- une zone interne, litée, à hydroxydes, gris foncé. 

LNxlOO 
LN x400 

1.3 - Ferriargilane zoné dans un nodule en formation : sol 
lessivé hydromorphe du Tchad (MD. 6-l). La zone interne 
(noire) à hydroxydes du ferriargilane est en relation avec la 
cimentation du squelette quartzeux par les hydroxydes. 

1.4 - Ferriargilane zoné dans la partie moyenne hydromorphe 
d’un sol lessivé du Tchad (MO. 9-l). 

Le vide central apparaît gris foncé. La zone externe (blanche) 
du ferriargilane est séparée de la zone interne (noire) par une 
fissure (partie supérieure du cliché). 

LN x 100 
LP x400 

1.5 - Ferriargilane avec répétition de la zonation, dans un sol 
lessivé hydromorphe du Tchad (MD. 6-2). Il y a répétition des 
zones noires à hydroxydes et des zones claires argileuses. 

LN x400 

1.6 - Ferriargilane avec répétition de la zonation, dans un sol 
ferrallitique centrafricain. 
(CHATELIN. BCV 1 155). 

Vers la gauche, la zone la plus externe (noire) est composée 
d’hydroxydes. Il manque vraisemblablement une zone argi- 
leuse, dont on observe la présence vers la droite du cliché. 

LN x400 
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PLANCHE IL 

Microscopie électronique à balayage de ferriargilane dans un nodule sesquioxydique (Echantillon : MO. 160 Tchad) 

II.1 - Vue d’ensemble : Revêtement de ferriargilane sur un 
quartz, qui apparaît au centre (de coloration foncée). 

x 420 

II.2 - Détail de l’encadré a : Zone externe du ferriargilane, II.4 - DétaiI de l’encadré b : Zone interne du ferriargilane, 
composée de revêtements argileux (argilanes) lités, orientés correspondant à des lamelles orientées parallèlement a la 
parallèlement à la surface du quartz, et présentant une surface surface du quartz, et composées de globules de fer amorphe 
lisse ondulée. (ferranes). 

x4200 x8400 

II.3 - Détail de l’encadré a’ : L’argilane est tut-même compose 
d’un empilement de plaquettes de kaolinite. 

II.5 - Détail de I’encadré b’ : Surface du ferrane avec les globules 
de fer amorphe. Comparer ces globules a ceux obtenus expéri- 
mentalement (111.5). 

x 24 000 x22000 





PLANCHE 111 

Microscopie électronique à balayage de diflérentes accumulations de fer à la surface d’un quartz (Echantillon : MO. 160 Tchad) 

111.1 - Vue d’ensemble : 
Quartz entouré de ferriargilane (cf. 11.1). 

Cristallisations a la surface du quartz : 
a - aspect spongieux 
b - en glomérules. 

x 840 

III.2 - Détail de l’encadré a : 
Aspect spongieux pouvant correspondre à certaines formes 
cristallines d’hématite (cf. 111.3). 

III.4 - Détail de l’encadré b : 
Sur la surface (noire) du quartz, présence de glomérules 
composés de cristaux ellipsoïdaux de goethite. Ces glomérules 
sont 10 fois plus grands que les globules de fer amorphe 
(situés en bas et à droite de la photographie). 

x4200 x4200 

Microscopie électronique à balayage de composés du fer préparés expérimentalement (Echantillons NALOVIC). 

III.3 - Hématite cristallisée : 
(Détermination aux rayons X). Cette hématite est obtenue 
par lessivage d’hydroxydes de fer artificiels. 

111.5 - Fer hydraté amorphe en gIobules : 
Comparer aux globules naturels de la photo : 11.5. 

x9200 x18000 
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d’après leur couleur, leur aspect de surface et leur 
composition globale obtenue par analyse de micro- 
prélèvements. Ainsi peut-on mettre en évidence dans 
des profils ou des toposéquences, une distribution 
verticale et latérale de plusieurs types de cutanes en 
fonction des conditions d’engorgement (BOCQUIER 
1971, BRABANT 1972). La séquence suivante a été 
plusieurs fois observée : 

- Cutanes rouges, homogènes, composés d’un 
mélange de fer et d’argile, localisés dans les horizons 
supérieurs et à l’amont, en milieu non engorgé. 

- Cutanes rouge et jaune zonés, où le fer et l’argile 
apparaissent séparés ; ils se localisent dans les horizons 
et les situations intermédiaires, en milieu temporaire- 
ment engorgé. C’est précisément le milieu des accu- 
mulations d’hydroxydes (nodules, cuirasses). 

- Cutanes jaunes (brun), homogènes, principale- 
ment argileux ou argilo-humiques, dans les horizons 
inférieurs et aval, en milieu plus longuement affecté 
par l’hydromorphie. 

Cette distribution, à l’échelle du profil et du paysage, 
suggère de relier à une hydromorphie croissante la 
ségrégation du fer et de l’argile, alors que ces deux 
constituants migrent conjointement en milieu non 
engorgé. 

B. - Principales données microscopiques 

L’examen pétrographique ne permet pas d’aboutir 
généralement à l’identification précise des constituants 
de ces ferriargilanes. La composition de ceux-ci est 
néanmoins différente de celle du fond matriciel dans 
lequel ils se situent. L’analyse micromorphologique 
permet toutefois de montrer : 

- l’origine illuviale de ces cutanes, par la nature 
de leur contact avec le fond matriciel, par l’orientation 
des constituants argileux parallèle à la surface de 
dépôt (photos 1.2 et 1.6), et par leur composition 
différente de celle du fond matriciel voisin ; 

- un ordre constant de zonation dans les cutane 
zonés : les composés du fer sont en position internes 
l’argile est la plus proche du vide (photos 1.1, 1.2, 1.4)’ 

Cette succession ordonnée se répète quelquefois, 
mais de telles répétitions sont assez rares (photos 1.5 
et 1.6.) Par ailleurs, une fissuration peut exister entre 
les zones internes (fer) et externes (argile ) du ferri- 
argilane, mais cette fissuration est secondaire : elle ne 
signifie donc pas une discontinuité dans le dépôt 

(photo 1.2). En revanche on observe parfois la présence 
d’un lit de fin squelette entre les deux zones du ferri- 
argilane, qui pourraient alors correspondre à des 
dépôts successifs. 

Enfin on a relevé dans certains cas une zonation 
apparemment inverse, avec le fer en position externe. 
Mais on montre (photo 1.6) que cette disposition 
correspondrait à la disparition d’une zone argileuse 
externe, dont on peut retrouver des traces soit dans 
d’autres parties du ferriargilane, soit dans des ferri- 
argilanes voisins. 

- des relations chronologiques entre le dépôt de 
ferriargilanes et la formation de nodules d’hydroxydes. 
Dans le cas de certaines nodules, on a pu mettre en 
évidence que l’accumulation des hydroxydes était 
postérieure à la mise en place des ferriargilanes (photo 
1.3) (BOCQUIER 1971). Néanmoins il est incontestable 
que la nodulation puisse être antérieure au dépôt de 
certains ferriargilanes, comme on peut l’observer 
fréquemment - aussi bien en milieu ferrallitique que 
tropical contrasté - avec les cutanes localisés à la 
périphérie ou dans les fissures des nodules ou des 
cuirasses. 

La microscopie optique a donc permis de montrer 
principalement la nature illuviale de ces cutanes. Elle 
souligne de plus l’intérêt particulier que peuvent 
présenter les ferriargilanes zonés pour poursuivre 
l’étude de la composition et de l’organisation interne 
de ces cutanes. 

C - Les donnhes de la microscopie A balayage 

Les observations réalisées concernent précisément 
des ferriargilanes zonés déposés au contact de quartz, 
et situés dans des nodules ferrugineux de sols tropicaux 
lessivés (échantillons MO. 160. Tchad - Planches II 
et III). 

En assurant la continuité et la localisation des 
observations pour une gamme de grossissements allant 
de x 420 à x 24 000, on précise de la manière sulvante 
la microstructure et la composition de ces formations 
illuviales : 

1 - Microstructure. Les deux zones des ferri- 
argilanes se distinguent clairement (Photos 11.1, 2, 4) : 

la zone externe (ici supérieure) est composée 
d’une succession de fins revêtements argileux lités, 
orientés parallèlement à la surface du quartz et pré- 
sentant une surface lisse et ondulée (Photo 11.2). 
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. la zone interne (ici inférieure, immédiatement 
au-dessus du quartz) est formée de plusieurs lamelles 
plus épaisses, également paralléles à la surface du 
quartz, mais composées principalement de fins globules 
(0,2 p environ) (Photo 11.4). 

2 - Composition. En augmentant considérablement 
les grossissements (jusqu’à x 24 000) sur chacune de 
ces deux zones (Photos 11.2, 3, 4, 5), on identifie : 

. des structures cristallines phylliteuses, dans la 
zone externe (Photo 11.3). Leurs forme, dimension et 
type d’empilement permettent de déterminer des miné- 
raux argileux du type de la kaolinite (BORST et al. 
1969, STO~PS 1970, ESWARAN et al. 1971). Une diffrac- 
tométrie sur un micro-prélèvement a confirmé cette 
détermination. 

un état amorphe globulaire du fer hydraté dans 
la ‘zone interne (Photo 11.5). Ces globules de fer 
réellement amorphe ont déjà été signalées par ESWA- 
RAN et al, (1971). Des préparations expérimentales 
de fer hydraté réalisées en milieu acide et lessivé 
(NALOVIC 1971, NALOVIC et al. 1972), et dont l’état 
amorphe est vérifié par diffractométrie, présentent 
le même aspect sous le microscope à balayage (Photo 
111.5). 

De plus, l’observation de cet échantillon a permis 
de déceler et d’identifier en partie, des cristallisations 
d’hydroxydes à la surface du quartz (Photo 111.1). 
Ces accumulations de fer avaient échappé à l’examen 
pétrographique et diffractométrique, du fait de leur 
faible dimension (1 ,u) et de leur dispersion. Ce sont : 

- des cristallisations en amas spongieux (Photo 
111.2), qui pourraient morphologiquement correspon- 
dre à certaines formes cristallisées d’hématite, obtenues 
expérimentalement (Photo 111.3). Mais aucune certi- 
tude ne peut être acquise actuellement pour cette 
détermination. 

- des glomérules de l’ordre d’un micron (non 
visibles au microscope optique), et qui sont composés 
de cristaux ellipsoïdaux enchevêtrés de goethite. Des 
clichés à plus fort grossissement (x 12 000) ont confir- 
mé les caractères d’identification de ce minéral (ST~OPS 
1970). 

Trois formes de composés du fer coexistent donc 
sur une surface de 50 p de côté. Si la forme amorphe 
caractéristique de ces ferriargilanes est très largement 
dominante, deux autres formes cristallines sont néan- 
moins présentes et peuvent témoigner, soit de condi- 
tions différentes d’accumulation du fer à partir d’ions 
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ou bien de particules, soit d’une évolution possible 
des formes amorphes, comme le suggérerait la photo 
111.2. 

Ainsi un examen au microscope à balayage d’un 
échantillon non perturbé peut permettre de recueillir, 
aisément et rapidement, des informations nombreuses 
tant sur la nature que sur l’arrangement des consti- 
tuants dans le milieu naturel. Cet exemple - comme 
celui présenté par CHEVERRY et al. (1972) - montre 
également que de tels examens peuvent révéler la 
présence de constituants, qui échappaient aux déter- 
minations analytiques habituelles. 

D - Les données obtenues à la microsonde 

Les échantillons soumis à la microsonde sont des 
nodules de sols tropicaux lessivés (MO. 160 Tchad), 
des concrétions de solonetz solodisés (MF. 235 Tchad), 
et des nodules de sol ferrallitique (VAL. 1 Cameroun). 
Les données obtenues sont des images de distribution 
et des courbes de traversées. 

1 - Les images de distribution. Elles sont réalisées 
par le balayage d’une surface de 100 à 300 p de côté, 
préalablement choisie au microscope pétrographique. 
On obtient par exemple pour l’échantillon VAL. 1 
Cameroun : 

- une image électronique (Photo IV.1). Proche 
d’une image optique, elle montre d’abord la localisa- 
tion du ferriargilane dans le fond matriciel du nodule ; 
elle met également en évidence sa zonation en une 
partie claire, externe, proche du vide central, et une 
partie foncée au contact de la masse nodulaire. L’image 
électronique renforce le contraste entre ces deux zones 
du ferriargilane, et indique alors que les constituants 
de la zone interne ont une masse atomique supérieure 
à ceux de la zone externe. 

- Des images X, qui fournissent, pour un même 
emplacement, les répartitions de trois éléments choisis : 
Si, Al, Fe (Photos IV.2, 3, 4 : sur ces photos, plus la 
concentration en un élément est élevée, plus la surface 
apparaît claire). 

L’image de la répartition de Si (Photo IV.2) montre 
ainsi - outre la présence d’un quartz, à droite - que 
la silice est la plus abondante dans la zone externe du 
ferriargilane, et qu’elle devient absente dans la zone 
interne. Comme cette variation de la silice est sensi- 
blement parallele à celle de l’aluminium (Photo IV.3), 
on en déduit qu’un aluminosilicate (ici l’argile kaoli- 
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PLANCHE IV 

Microsonde : Images de distribution d’un ferriargilane dans un nodule sesquioxydique (Echantillon : VAL. 1 Cameroun). 

Dimension des images : 300 x 300 lu 

IV.1 - Image électronique : 

A partir du vide central, on distingue les deux zones du ferri- 
argilane, puis la masse nodulaire avec un quartz et des vides. 

IV.2 - Image X : Si 

A droite un quartz (zone blanche), puisque Al et Fe sont 
absents de cette plage. La siiice est la plus abondante dans 
la zone externe du ferriargilane. Elle est absente dans la zone 
interne. 

IV.3 - Image X : Al 

Al est dosé ici avec plus de sensibilité que Si, mais les deux 
distributions sont sensiblement analogues. On distingue net- 
tement une concentration croissante depuis la zone externe 
du ferriargilane jusqu’au vide central. La masse nodulaire 
environnante contient également des aluminosilicates, mais 
en proportion moindre que dans la zone externe du ferri- 
argilane. 

IV.4 - Image X : Fe 

La distribution du fer est remarquablement constante et 
continue depuis la zone interne du ferriargilane jusque dans 
la masse nodulaire environnante. En revanche le fer décroît 
vers le vide central. 
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1 

Image e+ Si 

Al 
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PLANCHE V 

Microsonde : Images de distribution d’un ferriargilane à la surface d’une concre’fion (Echantillon : MF.235 Tchad). 

Dimension des images 200 X 200 p 

V.l - Schéma tiré de I’image e+ 

A partir du vide externe, le ferriargilane, qui recouvre la 
masse nodulaire, se décompose en deux zones : 
- externe plus argileuse, 
- interne plus riche en fer, et renfermant quelques petits 
quartz. 

V.3 - Image X : AI V.4 - Image X : Fe 

Pas de distribution significative de Al, mais les variations 
sont analogues 21 celles de Si. 

Le fer diminue sensiblement dans la zone externe en direction 
du vide. Dans la zone interne, individualisée, les teneurs 
semblent les mêmes que celles de la masse nodulaire. 

V.2 - Image X : Si 

Le ferriargilane, dans son ensemble, est plus riche en Si que 
la masse nodulaire. Présence de quartz. 
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nique) est le plus abondant dans la zone externe du 
ferriargilane et plus particulièrement en bordure du 
vide central. 

L’image de la répartition de Fe (Photo IV.4.) diffère 
des précédentes. D’une part, la distribution du fer 
est remarquablement constante et continue de la 
zone interne du ferriargilane vers la masse nodulaire 
environnante : il n’y a pas en effet de discontinuité, 
comme celles suggérées par Si et Al, entre ferriargilane 
et nodule. D’autre part, dans la zone externe, le fer 
diminue vers le vide central, à l’inverse de Si et Al. 

Des variations analogues de ces trois éléments ont 
été retrouvées dans d’autres analyses de ferriargilanes 
à la microsonde. Ainsi l’étude d’un ferriargilane re- 
couvrant la surface externe d’une concrétion (MF. 
235 Tchad) met également en évidence (Photos V.l, 
2, 3, 4) que la zone externe est la plus argileuse et la 
moins riche en fer, alors que la zone interne du ferri- 
argilane présente les mêmes concentrations en fer 
que la masse nodulaire voisine. 

De telles distributions d’éléments géochimiques, 
fournies par ces images X, permettent donc certaines 
déterminations minéralogiques simples par l’examen 
de la combinaison des éléments présents. De plus, en 
précisant des discontinuités et des gradients de concen- 
tration, ces images livrent également des données sur 
la dynamique capable d’assurer de telles distributions 
d’éléments. 

2 -Les traversées. Ces dosages ponctuels semi- 
quantitatifs alignés suivant un axe, recoupent des 
structures déjà étudiées par des images X. Présentés 
sous forme de courbes, ils permettent de comparer 
d’une manière plus précise les variations simultanées 
de plusieurs éléments. Ainsi la planche VI présente 
l’exemple d’une traversée d’un ferriargilane (échan- 
tillon VAL. 1 Cameroun), avec les courbes des dosages 
de Si, Al et Fe, dont les ordonnées ont été décalées 
pour faciliter les comparaisons. Ces courbes nous 
montrent : 

- qu’il n’y a pas de variations brusques et impor- 
tantes de teneurs dans la zone de contact entre le 
ferriargilane et la masse nodulaire. Le crochet mini- 
mum des teneurs en fer au contact inférieur (vers B) 
correspond à une fissure, et celle-ci est sans doute 
secondaire puisque les teneurs sont analogues de part 
et d’autre de ce crochet. On ne relève donc pas de 
discontinuité géochimique évidente entre le ferri- 
argilane et le nodule. 

- que Si et Al ont des variations analogues et 
concomittantes, qui expriment leur combinaison dans 

un alumino-silicate (phylliteux), alors que les varia- 
tions de Fe peuvent êtres opposées. 

- que précisément, de part et d’autre du vide 
central, on distingue dans le ferriargilane : 

une zone externe, où les variations du fer et de 
l’aiuminosilicate sont parallèles. 

. une zone interne, où ces variations deviennent 
en revanche opposées, comme elles le sont toujours 
dans la masse nodulaire. 

La partie la plus interne du ferriargilane présenterait 
donc le même type de relation entre le fer et l’argile, 
que celui de la masse nodulaire environnante. 

E - L’interprétation de ces données 

Les données obtenues par la microscopie électro- 
nique sur ces ferriargilanes permettent donc quelques 
progrès. Mais ces données sont encore insuffisantes 
et pourraient être complétées par exemple, par des 
microdosages de carbone et d’éléments traces. 

Elles permettent néanmoins de reconnaître dans les 
cas étudiés, qu’au contact ferriargilane/nodule il y a 
continuité pour les teneurs en fer et pour le type de 
relation fer/argile. Que les ferriargilanes soient anté- 
rieurs ou postérieurs à l’accumulation de fer intra- 
nodulaire, ils participeraient donc - dans les cas 
étudiés - à cette accumulation. 

La zonation des ferriargilanes apparaît alors comme 
une différenciation in situ plutôt que comme une 
succession de dépôts. La diminution des teneurs en 
fer en direction du vide pourrait correspondre à la fois : 

- à un gradient granulométrique lors du dépôt 
continu du fer particulaire et de l’argile. 

- et à une déferrification due aux conditions 
réductrices, lorsque ces horizons sont temporairement 
engorgés. 

On pourrait alors admettre comme le suggèrent 
certaines observations microscopiques, que la zone 
externe du ferriargilane, argileuse et déferrifiée, puisse 
elle-même migrer par la suite, et donner dans les 
horizons inférieurs ou latéraux voisins ces argilanes 
déferrifiés qui sont habituellement observés. La zone 
interne du ferriargilane, principalement ferrugineuse 
et à l’état hydraté et réellement amorphe, demeurerait 
sur place sous forme de lamelles successives, telles que 
nous le montre le Stéréoscan. En revanche les données 
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PLANCHE VI 

LOCALISATION DE LA TRAVERSE AB 

SUR L’IMAGE ELECTRONIOUE 

I Masse nodulaire 

lza Zone interne du ferriargilane 

Zone externe du ferriargilane 

CII Vide central 

Si 

Masse 

\ nodulaire 

zone interne 

<Ferriargilane 
Vide central 

zone zone interne 
externe 

Ferriargilane 

MaSSe 

nodulaire 
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obtenues ne nous renseignent en rien sur la diffusion différentes échelles d’observation, jusqu’à l’ultra- 
éventuelle du fer vers le centre du nodule. microscopie. 

CONCLUSION 

La mise en œuvre de ces techniques de microscopie 
électronique en pédologie, implique donc qu’elles 
soient d’abord reliées très fidèlement aux autres techni- 
ques d’observation et d’analyse. 11 est désormais 
possible techniquement, d’assurer ce relais entre les 

Ainsi intégrées, ces nouvelles techniques s’avèrent 
remarquables pour leur rapidité d’emploi, pour leur 
précision, et même indispensables pour la mise en 
évidence de constituants qui n’existent qu’à l’état 
ultramicroscopique et dispersé. Elles sont donc appe- 
lées à jouer un plus grand rôle aussi bien pour l’identi- 
fication des constituants, que pour l’étude de leur 
arrangement, sinon de leur composition et de leur 
transformation. 

Manuscrit reçu au SCD le 1” février 1973 
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