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REsuME

L’altération des matériaux basaltiques dans un
environnement organique et humide en climat tem-

ycre .seueuue essentiellement sous tm]tuence aes

acides organiques hydrosolubles qui dissolvent les
Dlaetoclacev et le verre, Polivine, les pyroxénes et la

titano-magnétite, en complexant preferentzellement
Paluminium, le fer, le titane et secondairement le
magnésium et le calcium. Les bases alcalines, une
partie du calcium et de la silice sont évacuées du gel

urgunu-mmerat résuliant de la coytocutauon et de la

polymérisation des acides organiques et des chaines
de silicium et d’aluminium AV gt AIVI. Une désatu-
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ration et une désilicification différentielle du gel
créent des microsites hyposiliceux localisés dans une
trame amorphe hypersiliceuse. L’halloysite gloméru-
laire nait autour des globules vitreux désaturés et

nyposiliceux alors que les voiles de beidellite s’orga-

nisent dans la trame hypersiliceuse, saturée par le fer
et le magnésium. Cette beidellite alumineuse, ferrifére
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et magnésienne est ensuite protégée par le complexe
organo-minéral amorphe, hautement polymérisé,
constituant I’humine, qui enrobe les feuillets et occupe
les espaces interfoliaires de Vintergrade organo-miné-
ral gonflani, préseni dans les andosois. Par consé-
quent, humus joue, au cours de largilo-genése,
successivement le role d’un aoent norpccn‘ cplprh'f
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protecteur et conservateur, en )‘onctton de son degre
de saturation et de polymérisation.

Dans les sols peu organiques tels que les sols
bruns sur basalte, le processus daltération prédo-
minant n’est pius {acido-compiexoiyse mais une
hydrolyse neutre ou acide qui favorise la désaturation
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et la désilicification des gels et par conséquent la
geneése de I'halloysite.

ABSTRACT

Basaltic rock alteration in organic humid environ-
ment and temperate climate, occur as the water
soluble organic acids dissolve the plagioclasic felds-
pars, glass, olivine, pyroxéne, titanomagnetite and

. D, A sitmeet Prp
8ive alummmm, iron ana inaniurmnm comp.ex inen

magnesium and calcium complex. Sodium, potas-
sium, a part of calcium and silicium are leached from
organo-mineral gel which is issued from coflocculated
and copolymerizated organic acid and APV-AlVI-
StV chains. Differential desaturation and desi-
licification give hyposilicic spots, located in the
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loysite growth around these vitrous desaturated and
hyposilicic spots, whereas beidellite layers appear in
the rich silicium, iron and magnesium framework.
This beidellite clay is protected by highly poly-
merized humin which coat layers and fill interlayers
spaces of the swelling organo-mineral intergrade clay
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in the andosoils.
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bUIl.)Cunllu y, tne numus play
successively the role of chelating, selective, protective
and conservative agent related to its polymerizated
and saturated degree.

In the few organic soils, like brown soils, the main
process of alteration is not acid complexolysis but
neutral or acid hydrolysis that favour desaturation
and desiiicification of the gels and consequently
favour genesis of halloysite.



De trés nombreuses études sur ['altération des
roches basaltiques ont montré que les argiles de Ia
famille de la kaolinite et de ia montmorilionite étaient
indubitablement les principaux minéraux argileux

néo-formés, que ce seoit par action hydrothermale

naturelle en milieu terrestre (Correns, 1961 ; Moine-
reau et al., 1972) et en milieu marin (Bonatti, 1967),
que ce soit par altération expérimentale en conditions
hydrolytiques (Pedro, 1964 ; Trichet, 1969) ou que
ce soit dans les conditions normales de 1'altération
supergene (Hauser et Reynolds, 1939, Sherman et
al., 1962, Pecrot et al 1962 ; Eswaran et De
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Coninck, 1971)

Les smectites néoformées dans ces conditions
diverses sont le plus souvent des beidellites alumi-
neuses, magnésiennes et surtout ferriféres (Paquet,
1970 ; Yaalon, 1970). Les argiles kaoliniques sont
généralement des halloysites tubulaires ou gloméru-
laires, des nduoysues ucbuyuratt‘:c‘:S et des kaolinites
en plaquettes plus ou moins hexagonales Ces arglles
néogéniques sont associées a des phyllites micacées

héritées et transformées (Wada et Aomme 1973 ;
Moinereau, 1975).

La genése des argiles du sol commence dans la
frange d’altération des matériaux basaltiques, dans
un milieu humide et riche en cations, propice a la
néoformation de smectite (Millot, 1964) Dans un
milieu appauvri en cations et bien drainé, la smectite
disparait progressivement au profit de I’halloysite,
de la kaolinite et de la gibbsite en milieu tropical
(Sieffermann et al., 1968 ; Gense, 1976). L’origine
de la montmorillonite fut recherchée successivement
dans I’altération de I’olivine (Craig, 1963), des plagio-
clases (Craig et Loughnan, 1964), des verres hydratés

et des allophanes (Masui et Shoji, 1967), des pyroxe-

nes (Loughnan, 1969). Quant a l'origine de 'halloy-
site, elle est beaucoup plus classiquement expliquée
par Dlaltération des plagioclases (Bates, 1962) et la
réorganisation des allophanes (Aomine et Wada,
1962 ; Fieldes, 1966).

La formation de la kaolinite et de la montmoril-
ionite a partir de gels silico-alumineux a été démon-
trée en laboratoire par les minéralogistes (Gastuche
ot nl 1961 Dp T(1mpp 1976) dans un milieu fermé
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dont les parametres principaux (pH, concentration
des cations et de la silice) sont connus et contrdlés.
Mais le processus de formation dans les conditions
normales de la pédogenése reste encore imprécis,
surtout en présence de soiutions riches en composés
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urguluqueo cc qul est le cas de tous les
ration en climat tempéré. Or, un ce rtam nombre
d’observations effectuées sur des sols dérivés de maté-
riaux basaltiques dans le Velay et le Vivarais
(Moinereau, 1974 et 1975), nous ont parues étre
quelque peu en contradiction avec les conditions de
formation habituellement admises pour la montmo-
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— La beidellite se forme et se conserve, en compa-
gnie de Thalloysite, dans les andosols tres
humifeéres, humldes mais drainés, acides et
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— L’halloysite et ses formes déshydratées se déve-

lonnent danc lec enle peyn humifdres meutres
10ppent cans 1€s SOIS peu aumijeres, neulres,

relativement saturés, bien drainés mais aussi
hydromorphes, ot subsiste un peu de beidellite.

Ces contradictions apparentes nous ont conduit
a regarder de plus pres, les modalités de 'altération

des matériaux basalthues en climat tempéré humide
(5° < T < 13° 900 mm < P < 1500 mm).

ERRAIN ET DE LA

2. LES DONNEES DU
0SC OPTIQUE
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Les matériaux basaltiques présentent des faciés
d’altération différents selon les profils observés :

— Dans un milieu trés humide, organique ou peu
organique, la roche basaltique se decompose dans
la masse, produlsant une arglle plastique gris bleuté
s’oxydant trés rapldement a Dair libre, en plages

il T A
rouille. Les scories, dans les mér

nent aussi une argile bleutée
rougeatres.
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— Dans un milieu humide sans excés et peu orga-
nique, la décomposition du basalte engendre un cor-
tex argileux brun, trés plastique, enveloppant les
grains de roche farineuse, grisitre, dont la structure
est conservée. Les tufs et les scories s’aitérent comme
les roches dures a partir des fissures et des pores
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qui se couvrent progressivement de revétements argi
leux bruns.

— Dans un miliey humide et trés organique appa-

rait dans les fissures et autour des grains de Ia roche
grisitre, un cortex jaune ocré, non plastique, gras
et fluant & ’état humide, poudreux & sec, qui réagit
vivement a la phénolphtaléine en présence de NaF.

Cetie forme d’ dl[CIaUOIl SPCLIIquC existe aussi bien
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pour les roches compactes que pour les roches vacuo-
laires. Les tufs, par contre, donnent une altération
terreuse, brunitre ou jaunitre se développant dans
la masse de la roche-mére, sans liaison bien visible
avec les fissures ou les pores.

Le drainage ou le confinement n’ont pas une
importance majeure dans ces profils d’altération en
milieu ouvert et non saturé. Tous les profils sont
normalement drainés, car ils occupent une position
haute par rapport au réseau hydrographique. Les
quelques sols hydromorphes observés dans les mouil-
leres sont parfaitement drainants d’un point de vue
géochimique, car les solutions ou pseudosolutions
sont évacuées par les sources (Moinereau et al.,
1974). Le confinement n’est possible que dans les
dépressions fermées en milieu saturé, qui n’existent
pas sur les basaltes de la région étudiée.

L’examen des faci¢s d’altération en microscopie
optique, révele par contre un comportement diffé-
rentiel des basaltes, des tufs et des scories, en fonction
de la richesse organique du milieu, ce qui correspond
finalement aux deux grands types de sols sur basalte :

~— les Andosols dont la teneur en carbone est supé-
rieure & 2 % dans ’horizon BC

— les Sols Bruns dont la teneur en carbone est
inférieure a 1 % dans le méme horizon

2.1. Mééanisme de Paltération des basaltes

L’altération est facilitée par la structure granulaire
du basalte a « taches de soleil » dont les fissures sont
déja remplies d’oxydes de fer, de verre et de zéo-
lites (photo 1, pl. ).

La mésostase plagioclasique perd rapidement sa
biréfringence par suite de la pulvérisation des micro-
lithes dont la taille moyenne est réduite de 100 a
moins de 5 p. La roche présente un aspect farineux,
grisitre, sans variations de son volume (photo 2,

pl. I).

Les phénocristaux et microcristaux d’olivine déja
altérés (Iddingsite) fondent progressivement et se
couvrent d’oxydes ou d’hydroxydes de fer brun rouge.
Les phénocristaux et microcristaux de clinopyroxéne
se fragmentent et se dissolvent sans donner, en appa-
rence, de produits secondaires.

La titanomagnétite s’oxyde rapidement en halos
brun rouge enveloppant des granules résiduels d’une
taille inférieure a 10 p.
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Un gel non ou peu biréfringent diffuse dans les
cavités et a la périphérie des grains de la roche
altérée ou il s’organise progressivement en argile
(photo 3, pl. I).

En présence d’une matiére organique abondante,
apparait un cortex constitué d’un plasma organo-
minéral en contact avec le gel biréfringent ; le
complexe organo-minéral se détache de la roche sous
forme de flocons plus ou moins arrondis qui conférent
aux Andosols leur microstructure caractéristique
(photo 4, pl. I). Dans ce plasma organique, on
retrouve des cristaux de pyroxeéne, d’olivine rougeétre
et de titanomagnétite, mais pas de plagioclase ni
aucun dépot argileux.

Lorsqu’il y a peu de matiére organique, les gels
s’organisent en dépots argileux blancs, biréfringents,
devenant brunitres au fur et a mesure de la fixation
du fer et de ’humus sur l'argile ; des dépdts stra-
tifiés se forment dans les cavités et autour des
lithoreliques (photo 5, pl. I). Un plasma a structure
masépique se développe au fur et & mesure de I’argil-
lification et du tassement du sol, parfois jusqu’a
lapparition de cutanes secondaires de tension
(photo 6, pl. I). Dans les sols trés humides, le fer
peut migrer dans le plasma argilo-humique, formant
des nodules autour des pertuis racinaires.

L’ordre d’altérabilité décroissante des minéraux
primaires de dimension équivalente est le méme dans
les sols organiques et peu organiques ; plagioclase,
olivine et clinopyroxéne, titanomagnétite. La titano-
magnétite est treés instable en milieu organique ; entre
la roche et le plasma organique, on observe la dispa-
rition de 55 % des grains d’une taille supérieure
alou.

2.2, Mécanisme de Paltération des scories

En raison de leur structure vacuolaire et de leur
richesse en verre basaltique (sidéromelane), les sco-
ries s’altérent plus rapidement que les basaltes :

— en milieu organique, on observe une fragmen-
tation des parois vitreuses qui séparent les alvéoles
fermées. Celles-ci sont fréquemment tapissées de
verre jaune-brun plus hydraté que le sidéromélane
de la paroi. Des flocons organo-minéraux se forment
au contact immédiat de ces parois fragmentées et
comblent progressivement les alvéoles ouvertes de la
périphérie de la roche (photo 7, pl. II). Comme
dans le basalte, il se forme un cortex d’altération
de couleur ocrée ;
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tue a partir du verre brun isotrope. Le phenoméne
débute par une hydratation et une expansion d’un
gel jaunitre, faiblement biréfringent, qui diffuse hors
des parois, dans les vacuoles. La biréfringence du gel
croit au fur et & mesure que s’organisent des dépbts
argileux blancs puis bruns dans les cavités (photo 8,
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formé en argile.

2.3. Mécanisme de Paltération
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T’altération n’est plus limitée au co rtex, mais se
propage dans toute la masse de la roche en raison
de la structure poreuse du verre (photo 9, pl. IT) et
surtout en raison de son hydratatlon qui lui confére
une couleur jaune-brun et une certaine biréfringence
(verre palagonitique). Notons que ce verre contient
déja des smectites (nontronite) et des zéolites, d’ori-
ginna hodeatlnawmen
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Les argiles blanches et brunes se forment directe-
ment dans le verre poreux. Des dépdts stratifiés,
épais, tapissent les cavités, surtout en sol peu orga-
nique (photo 10, pl. II). Cependant, en sol organique,
on observe aussi des dépdts argileux qui n’apparais-
sent pas sur basalte ou sur scorie. L’humus pénétre
dans la roche et se fixe sur le verre hydraté ainsi
que sur les argiles nées de ’organisation de ce verre,
sans exudation d'un gel comme dans le basalte.
L’altération terreuse brune ou jaune est treés difficile
a dissocier du verre hydraté. La structure floconneuse
n’est pas aussi nette que sur basalte ou scorie, car le
plasma est beaucoup plus argileux (photo 11, pl. II).

En résumé, la microscopie optique montre le pas-
sage progressif d’un gel 1norgamse provenant du
verre ef/ml des minéraux nnmmreq a un r'nmnlpre

chimique organo-minéral essenttellement amorphe
dans le cas des Andosols et & un complexe d’asso-
ciation entre largile, le fer et 'humus dans le cas
des sols bruns L’argillisation est nettement mieux
cxprir‘ucc udllb IUD lU.lb VllICU){, pUICUX et [ly_urdlcb
que dans les basaltes cristallins, peu poreux, non
hydratés. Les scories occupent une position inter-

médiaire en raison de la faible hydratatlon du verre
et de leur porosité fermée.

3. LES DONNEES DE LA GEOCHIMIE
ET DE LA MINERALOGIE

Pluswurs roches et leur cortex d’altération ont
és dans sepi profils représentatifs d’ando-

vol. XV, n° 2, 1977 : 157-17.
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n matiére organique. Les échantlllons A, FetG
proviennent de sols bruns, le dernier étant situé
dans une source (sol brun hydromorphe). Les autres
proviennent d’Andosols. Les roches, sauf ’échantil-
lon B, ont un ige antérieur au Quaternaire.

Les données concernant I’analyse chimique et les
déterminations minéralogiques, groupées dans les
tableaux T a III, permettent de dégager les points
suivants :
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a) La matiére organique pénétre au sein des roches
altérées ; la teneur est r-nmnrme entre 0,2 et Q8 %

(dosage ANNE). Dans les cortex, qui font partle
déja du complexe organo-minéral, le taux s’éleve
de 0,6 2 20 % (tabl. I).

b) L’altération se manifeste par un accroissement
considérable de I’hydratation des matériaux : 600 %
pour un basalte, 275 % pour une scorie, 130 %

£ O hyudratat: Aaz + 3
pour un tui. Ces hydratations secondaires sont inver-

sement proportionnelles a la teneur en eau des roches
fraiches : 1 4 3 % pour un basalte, 6 a 10 % pour
une scorie, 15 4 20 % pour un tuf. Ce qui signifie
que le développement des altérations au sein d’un
basalte entraine des « besoins en eau » bien supé-
rieurs a ce que nécessite 1’altération d’un tuf.
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¢) L’altération des minéraux prlmdlrcb libére des
produits amorphes au sein de la roche-mére. La
silice est fortement et reouller_m t libérée : 25 a
68 % de la silice totale. L’alumine Iest beaucoup
moins et plus irrégulierement : 3 a 50 % de ’alumine
totale. Le fer amorphe varie de 8 a 80 % du fer
total en fonction de ’humidité du sol Ces quelques
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chiffres confirment I'existence de gels da
riaux en voie d’altération.
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le plus stable en valeur relative, un raisonnement
isoalumine entre cortex et roche, montre la désilicifi-
cation des matériaux (pertes en SiO, comprises entre
13 et 48 %), I’évacuation rapide des bases alcalines
et alcalino-terreuses (pertes de 49 a 94 % pour
MgO, 45 4 92 % pour Ca0, 44 2 90 % pour NayO,

N o7, KN ot A + tradi
33 4 82 % pour K;O) et des variations contradic-

toires pour le fer ferrique (+26 a 30 % en sol orga-
nique, — 30 % en sol hydromorphe).

e) En appliquant le raisonnement isovolumétrique
(tabl. II), & trois échantillons de roche basaltique,
de composition voisine, ayant conservé leur structure
dans des conditions d’altération différentes, on remar-

que que par rappori au iémoin de roche non aiiérée :

— la roche fondue en milieu trées humide et drai-
nanti {sol hydromorphe) a perdu 44 % de silice, 74
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Analyses chimiques des roches et de leur altération

8,3 2,7
Roche altérée| 0,21 7,3319,5| 08 2,9 | 4277

. Hy- 7 Oxydes % Oxydes totaux (2)
Car- | grata-| extractibles (1)
Echantitlons bone tion
% % e | ar o~ |Fe2Osl (o0 || S PN Al I N
e iU AlgUg +FCO DI | Al2U3 | 'C2U3 | I'CU | VIBU| LaUu | NazLU 2V | 11U2 | P2Us5 | MINUL
Scorie en sol peu
organique (29,22)) — 1(9,71) |(0,28)((5,39)|(4,54)|(0,51)((0,19)|(1,10)|(0,50)|(0,05)
A Cortex ....| 0,32 | 9,93 |12,3| 5,0 8,3 |39,55 19,84 | 13,15| 0,39 | 7,30 | 6,15 | 0,70 | 0,26 | 1,49 | 0,68 | 0,08
Roche ..... 0,21 | 463 | — | 2,6 0,9 | 43,20 | 14,67 | 10,53 | 0,86 (10,59 9,79 | 1,95 | 0,96 | 1,55 | 0,83 | 0,08
Scorie en sol orga-
nique (35,53 — 1{(8,79) |(0,22)|(6,83)!(5,64)|(1,32)|(0,63)|(1,09)|(0,65)|(0,15)
B Cortex .. ... 10,60 (10,18 8,8/ 2,8 3,8 |37,8 | 1511 | 9,38 0,24 | 7,29 |6,02{1,41 | 0,68 1,17 0,70 | 0,17
Roche .. ... 042 | 3,70 (10,6| 73 80 |42,64 | 14,17 {'12,25 0,23 | 7,21 {10,991} 296 | 1,59 | 1,50 | 1,00 | 0,18
Tuf en sol organique 37,97 | — [(13,45)((0,26)|(0,89)(0,96)|(0,08)|(0,08)|(1,85)((0,17)|(0,03)
C Altération 0,95 | 23,05 (17,6 5,9 6,0 | 38,48 | 18,90 | 13,64 | 0,27 | 0,91 { 0,98 | 0,09 | 0,09 | 1,88 | 0,18 | 0,04
Roche ..... 0 17,80 | — — - | 44,12 | 18,65 | 11,55 [ 1,33 | 1,86 | 1,39 [ 0,30 | 0,45 | 2,85 | — —
Basalte en sol orga-
nique (30,33)] — 1(11,14)|(1,22)|(1,53)|(1,50)|(0,59)1(0,40){(1,68)|(0,59)|(0,35)
D Cortex. ..... 2,76 | 16,16 12,5 s N 3592|2253 | 13,19 (1,45 |1,82| 1,78 | 0,70 | 0,48 | 2,00 | 0,71 | 0,42

19,03 | 8,80 | 2,31 5,71 | 8,16 | 2,07 | 0,60 | 1,40 | 0,84 | 0,12

Basalte en sol orga-
nique (34,72)
E Cortex ....| 1,80 | 14,59 (19,5 0,6 8,0 | 33,83
Roche altérée| 0,10 | 10,70 (10,6 | 2,6 7,9 | 40,26

18,85 | 21,92 | 0,20 | 1,86 | 2,02 | 0,55 | 0,28 | 1,68 | 0,77 | 0,78
19,35 | 17,23 | 1,21 | 2,92 | 4,08 | 1,00 | 0,79 | 0,66 | 0,80 | 0,40

(22,50)|(0,20)|(1,90)|(2,07)|(0,56)((0,28)|(1,72)|(0,79)|(0,80)

Basalte en sol peu

organique (35,18)| — 1(13,60)|(0,61)((1,52)|(3,28)|(0,73)((0,73){(0,61)|(0,32)|(0,32)
F Cortex ..... 0,95 | 13,66 {26,3| 4,6 9,0 | 38,54 | 22,38 | 14,90 | 0,67 | 1,67 | 3,60 | 0,80 | 0,80 | 0,67 | 0,36 | 0,36
Roche altérée| 0,31 6,05 (144 2.2 6,8 | 41,73 | 20,43 | 1546 | 0.33 | 4,27 | 595 | 2,63 | 1,33 | 0,17 | 0,79 | 0,23
Basalte en sol hy-
dromorphe (22,83)| — (3,59)((0,26)((0,42)((0,77)((0,33)((0,36) (0,67)((0,36)((0,01)
G Roche fondue| 0 13,10 | 99| 1,6 5.4 |42,08!2740| 6,62 | 0,48 |0,78 | 1,43 0,61 | 0,68 | 1,25 | 0,68 | 0,03
Roche fraiche| 0 2,10 | — — — 144,05 | 14,87 | 5,16 | 7,15| 7,05 (9,97 | 3,50 | 1,51 | 2,33 | 0,43 | 0,14

(1) 2 extraits oxalate dithionite L1 extrait soude.

(2) % absolu et (%, corrigé par rapport a invariant alumine).

a 93 % des bases, 68 % de titane, 96 % de fer
ferreux, 25 % de fer ferrique et s’est enrichie de
8 % d’alumine ;

— la roche trés altérée, en milieu organique
(Andosol) a perdu 28 % de silice, 33 a 55 % des
bases, 94 % de titane, 96 % de fer ferreux et gagné

19777 [77 An fasw famuiin at A 07 A’alizmmina
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— la roche peu altérée dans un milieu pauvre
pm mmadiSen aronmiaus {eal hrmin) o nardir canlamant
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19 % de silice, 32 4 67 % des bases, 50 % de
titane, 73 % de fer ferreux et s’est enrichie de
41 % de fer ferrique et de 6 % d’alumine.

Le bilan met en évidence, d’une part 'importance
du renouvellement des solutions dans un milieu
hydromorphe ouvert qui accélére la désilicification
et I’entrainement des bases hors de la roche, et d’au-
tre part V’action des solutions organiques qu1 ampli-

fiant la nroceccuie de décilicification an gei
1L 1 Processus G QOSLICLACANOIl au sein Ge ia
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TaBLEAU 11

Bilan isovaolumétrique entre basalte frais et basaltes altérés (g/100 cm?)

Poids | §i0, | AlLOs | FesOs | FeO | MgO | CaO | Na:O | K:0 | TiO
spécifiq.
g/cm3
1. Roche fondue en milieu hy-
dromorphe .............. 1,7 71,53 46,58 11,25 0,81 1,32 2,43 1,03 1,15 2,12
2. Roche trés altérée en milieu
organique ............... 2,2 91,80 44,94 34,01 0,72 9,39 13,09 5,78 2,92 0,37
3. Roche altérée en milieu peu
organique ............... 2,4 102,64 45,67 21,12 5,54 13,70 19,58 4,96 1,44 3,36
4. Roche fraiche ............ 2,9 127,74 43,12 14,96 20,73 20,44 28,91 10,15 4,37 6,75
Bilan entre 1 et 4 en %...... —440 |4 80 |—248 [—961 |—931 |[—91,6 |—898 |—736 |—68,6
Bilan entre 2 et 4en % ...... —28,0 +4,2 —96,5 —54,0 | —54,7 |—43,0 ' —33,1 —94,5
Bilan entre 3 et 4en %...... —19,0 +59 +41,1 -73,2 —329 —32,2 —51,1 1—67,0 —-50,2

roche-mére. Notons aussi linstabilité manifeste du
titane en présence de matic¢re organique et la migra-
tion du fer en milieu hydromorphe.

f) Les rapports moléculaires SiOp/Al;O3 et
SiO,/Bases (tabl. III) tendraient a situer le milieu
d’altération a la limite des domaines géochimiques

TaBLEAU 111

Paramétres géochimiques et cristallographiques

SiOz/ SiOz/
Al2O3 Bases
moles moles

Argiles néoformées

A | Cortex 3,38 2,19 Halloysite-Smectite
Roche altérée| 5,00 1,50 | Smectite

B |Cortex 4,26 1,98 Halloysite
Roche fraiche] 5,10 1,61

C |Cortex 2,03 15,20 | Beidellite-Halloysite
Roche altérée! 4,0} 9,17 Smectite

D |Cortex 2,70 6,41 Beidellite-Halloysite
Roche altérée) 3,80 2,18 | Beidellite-Halloysite

E |Cortex 3,04 5,97 | Beidellite
Roche altérée! 3,53 3,95 Beidellite

F |Cortex 2,92 5,04
Roche altérée| 3,47 2,59

Halloysite-Smectite
Halloysite-Smectite

G |Roche fondue| 2,60 11,47 Halloysite-Smectite
Roche fraiche] 5,03 1,72 —
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de la bisiallitisation (argile 2/1) et de la monosialli-
tisation (argiles 1/1) selon les concepts développés
par Pedro (1966). C’est bien ce que confirment les
déterminations cristallographiques effectuées sur les
poudres et les suspensions inférieures a 2 p, des
roches altérées et de leur cortex La beidellite (ou une
smectite indifférenciée) coexiste presque toujours
avec I'halloysite. Dans certains diagrammes, I'impor-
tance relative des deux argiles a pu étre estimée, dans
d’autres diagrammes, seule I'une des deux phyllites
a été déterminée avec certitude, la présence de I'autre
étant probable.

En résumé, les données de la géochimie et de la minéra-
logie, qui recoupent d’ailleurs des conclusions de Pedro
(1968) et de Hétier (1975) sur les altérations de matériaux
volcaniques dans des milieux analogues, confirment et
précisent les données de la microzcopie optique :

— pénétration de la matiére organique dans la roche-
mére,

— hydratation et dissolution des minéraux primaires
et du verre,

— libération et exportation de la silice et des bases
hors de la roche, libération et accumulation relative
de l'aluminium, exportation ou accumulation du fer
et du titane,

— diffusion d’'un gel silico-alumineux et ferrifére dans
la roche et & la périphérie,

— apparition de beidellite et d’halloysite au sein du gel.
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TABLEAU 1V

Source des éléments majeurs en fonction de la composition minéralogique d’un basalte moyen du Velay-Vivarais
(pourcentages absolus relatifs, en poids d’oxydes)

Proportion
dans SiO2 Al2O3 Fe203+FeO CaO MgO TiO2
le basalte
Plagioclases ............... 22 14,0/33 8,4/56 — 2,0/19 e —
Verre+zéolites ............ 4 2,5/ 6 0,8/ 5 0,3/ 2 0,4/ 4 0,4/ 4 0,1/ 4
Clinopyroxénes ............ 42 20 /47 4,6/31 2,1/16 8,6/76 4,6/51 0,4/16
Olivine ................... 12 5,5/14 0,1/ 1 2,4/18 0,1/ 1 4 /45 —-
Titanomagnétite ........... 20 — 11/ 7 8,7/64 — — 2 /80
Basalte moyen ............ 100 42,0 15,0 13,5 10,5 9,0 2,5

4. LES DONNEES DE LA MICROSCOPIE ET DE
LA MICROANALYSE ELECTRONIQUES

Dans le but de préciser les mécanismes mis en
évidence d’aprés les données du terrain, de la micro-
morphologie et des analyses, nous avons poursuivi
les investigations au niveau des cortex d’altération,
car c’est bien la que se forme le complexe organo-
minéral du sol.

4.1. Microanalyse qualitative

Un basalte altéré et son cortex ont été prélevés
a la base d’un profil ’Andosol humifére (11 % de
maticre organique). Aprés inclusion dans une résine
polymeére, I’échantillon a été scié en deux parties.
Chacune des faces en vis-a-vis a subi un polissage
léger pour obtenir une surface plane et réguliére.
L’une des faces a servi pour la fabrication d’une lame
mince, 'autre a été métallisée & I'or pour analyse
au microscope a balayage.

Sur la lame mince situant la zone explorée, on
distingue le contact entre le basalte altéré dont on
peut observer les plagioclases et la magnétite, le gel
en cours d’organisation et le plasma organo-minéral
du sol (photo 12, pl. II). Sur la surface analysée
au MEB qui couvre le contact roche-gel, on distingue
dans la roche, des plagioclases non altérés en relief
et des zones grises en dépression ou les plagio-
clases ont fondu (pl. I1I).

D’apres les images de la densité électronique des
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principaux éléments, on constate que le gel contient
du silicium, du fer, du magnésium, de aluminium
et dans une moindre proportion du carbone ainsi que
des traces de titane et de calcium (planches III et IV).
Le calcium et le magnésium ont un comportement
opposé : le premier est encore présent dans les plagio-
clases non ou peu altérés, mais il a pratiquement
disparu du reste de la roche et du gel ; le second
par contre, s’est accurmulé dans le gel. On distingue
parfaitement ’emplacement des plagioclases encore
peu altérés, grice a la superposition de P’aluminium
et du silicium. On observe aussi ’emplacement de la
titanomagnétite, repérable par la densité du titane.
Enfin, on peut vérifier que le carbone s’est accumulé
dans les zones ou les plagioclases ont été détruits, ce
qui confirme I’action de la matiére organique sur la
dissolution des minéraux primaires de la roche.

Ces images sont éloquentes : le gel qui diffuse
a la périphérie de la roche est un produit silico-
alumineux, ferriféere, magnésien et carboné. 11 s’agit
donc d’un produit amorphe ou semi-organisé dont
la composition est plus complexe que celle d’une
allophane purement silico-alumineuse. Et c’est dans
ce gel, déja biréfringent, que vont s’organiser ’halloy-
site et la beidellite comme le montrent les micro-
graphies électroniques.

4.2. Micrographie électronigue

Une premicre série d’observations sur la fraction
colloidale d’un basalte trés altéré, extrait d’un Ando-
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sol humifére, démontre la naissance des gels et des
argiles 4 la périphérie des plagioclases (photo 13,
pl. V). Sous le microscope a balayage, la surface des
plagioclases, corrodés et poreux, est parfois couverte
de lattes ou d’aiguilles creuses dont la croissance
évoque celle des wiskers (photo 14, pl. V). Des
phénoménes analogues ont été observés par Eswa-
ran et al. (1973) sur des laves basaltiques en climat
équatorial. Pour ces auteurs, il s’agit de filaments
d’imogolite. Dans le cas présent, nous pensons qu’il
s’agit plutét d’halloysite mais sans preuve, car il est
difficile de se prononcer sur un minéral déshydraté
sous le vide du microscope. Par transmission, on
observe I’hydratation et 'exfoliation de la surface
des feldspaths et l'apparition d’un gel a structure
en réseau (photo 15, pl. V). Dans le gel se différen-
cient des glomérules, des paquets de membranes plus
ou moins enroulées, des ébauches de tubes, quelques
rares plaquettes hexagonales, ainsi que des voiles
ponctués de taches sphériques, qui évoquent le facies
microscopique d’une montmorillonite aprés absorp-
tion de composés organiques (Moinereau, 1977).
Cependant, les taches ont ici un diamétre bien supé-
rieur A celui des pelotes de matiére organique absor-
bées par la montmorillonite (0,1 a 0,2 u contre
400 a 30 A). 1l s’agit plutdt de globules ou de
condensats vitreux (photo 16, pl. V).

Dans le verre basaltique extrait d'un Andosol sur
tuf, riche en beidellite, on observe une structure
réticulée, ponctuée de granulats de tres petite taille
(100 A). Le verre trés poreux est interrompu par de
nombreuses vésicules d’une taille comprise entre 0,04
et 0,5 p. Dans les parties altérées, on note une expan-
sion de la structure réticulée, la disparition des granu-
lats et 'organisation de files paralleles a c6té des
condensats globuleux de 0,2 p environ, analogues
aux précédents (photo 17, pl. V). A trés fort grossis-
sement, on peut distinguer des feuillets dont P’écarte-
ment avoisine 15 A ; c’est la beidellite (photo 18,
pl V). L’halloysite est localisée dans les glomérules ;
une microdiffraction sur ’écorce exfoliée d’un de
ces glomérules, a donné une sériec de halos et de
points d’équidistance 3.24 - 2.33 - 198 - 1.66 -
1.46 A, qui sont apparentés a ceux d’une argile 1/1.

Dans une scorie basaltique, le verre volcanique
présente assez souvent un facies en sphérules, dont
les diamétres varient entre 0,5 et 5 p. Pour les auteurs
japonais, ce seraient des disques d’opale secondaire,
résultant de la désilicification des verres (Shoji et
Masui, 1967). Dans notre cas, la microanalyse indi-
que non seulement la présence de silice, mais aussi
de fer et d’aluminium. Ce n’est donc pas de 'opale

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XV, n° 2, 1977 : 157-173

mais du verre volcanique. De fait, ces sphérules
extrémement poreuses s’altérent comme le verre,
présentant a leur périphérie des ébauches de glomé-
rules et de tubes (photo 19, pl. V).

Enfin, 'examen d’une suspension trés fine (0,5 p)
d’un sol dont on a extrait la matiére organique par
la soude 0,5 N, montre que les glomérules d’halloysite
et le gel contenant les feuillets de beidellite sont
imprégnés par une forme d’humus hautement poly-
mérisée que I'on nomme I’humine. Les glomérules
en particulier, semblent se structurer autour de glo-
bules fortement contrastés résultant d’'une condensa-
tion du gel sous l'influence de la matiére organique
(photo 20, pl. V).

En résumé, la micrographie et la microanalyse électro-
nique, apportent les premiéres clefs du mécanisme intime
de la formation des argiles :

— les solutions organiques diffusent dans la roche et
provoquent la destruction des plagioclases, de 'olivine,
des pyroxénes et de la titanomagnétite ;

— les minéraux primaires donnent un gel complexe sili-
ceux, alumineux, ferrifére, magnésien, imprégné par
la matiére organique ;

— la beidellite et ’halloysite naissent au sein de ce gel;
la premiére apparait sous la forme de feuillets paral-
leles et de voiles diffus au sein de la masse amorphe,
la seconde s'organise autour de condensats globuleux
bien localisés ;

— la matiére organique est intimement liée aux deux
types d’argiles, puisqu’elle participe a leur genése.

5. CERTITUDES ET HYPOTHESES

Une étude préalable de la fraction argileuse des
Andosols et des Sols Bruns (Moinereau, 1975) avait
montré la présence de I’halloysite-méiahalioysite sous
ses faciés classiques : glomérules, tubes et plaquettes.
La forme glomérulaire apparaissait en particulier
dans les matériaux vitreux, ol préexistent des parti-
cules sphériques résultant d’une différenciation pré-
coce du verre basaltique (Trichet et Sella, 1968). 1l
était tout naturel d’établir une relation génétique entre
ces formes sphériques et d’expliquer ensuite le pas-
sage aux plaquettes et aux tubes par une exfoliation
des glomérules dont la structure concentrique est
bien connue (Wada et Harward, 1974 ; Dixon et
McKee, 1974). Cependant, nous avions observ( aussi
des faciés glomérulaires sur des sols dérivés de basal-
tes holocristallins, trés pauvres en verre volcanique.
Mais il était trés difficile d’expliquer 'origine de ces
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glomérules, car une contamination par des cendres
vitreuses est toujours possible et elle est absolument
indétectable dans les sols actuels.

Nous avions conclu a 'héritage de la kaolinite dans
les sols « pollués » par des roches granitiques, comme
c’est le cas pour lillite et la vermiculite. Les rares
diffractogrammes montrant des spectres de kaolinite
provenaient effectivement de sols andiques sur cou-
lées récentes situées en fond de vallée, contaminées
par les alluvions et les colluvions du socle antééruptif.

Les diagrammes d’Andosols humiféres, obtenus
aprés des traitements au citrate de sodium, destinés
a séparer les argiles de leur gangue organo-minérale
amorphe, mettaient en évidence la prédominance de
la beidellite aussi bien sur basalte que sur tuf. Nous
avons montré par la suite que cette beidellite évoluait
vers une forme d’intergrade gonflant & comportement
de pseudochlorite aprés absorption de complexes
organo-alumineux entre les feuillets (Moinereau,
1977). Mais il n’a pas été possible de reconnaitre
et de localiser cette argile sur les micrographies de
la fraction colloidale des sols, comme il est aisé de
le faire pour I'halloysite.

Avec les données complémentaires sur ’altération
des basaltes, des scories et des tufs, au contact de
milieux organiques, un certain nombre de faits et
d’idées nouvelles ont été acquis sur le genése des
minéraux argileux et du complexe organo-minéral
en climat tempéré humide.

5.1. Les certitudes

La beidellite et I’halloysite naissent ensemble dans
les matériaux basaltiques altérés, au sein d’un gel
silico-alumineux, ferrifére, magnésien et carboné,
dont les éléments proviennent de la dissolution des
minéraux primaires sous ’action des solutions orga-
niques qui diffusent dans la roche.

Chacun des principaux minéraux de la roche par-
ticipe a la formation du gel selon son degré d’altéra-
bilit¢ dans le milieu organique. Le tableau IV per-
met de situer la source des éléments majeurs dans
le cas d’une roche basaltique représentative des cou-
lées supérieures du Massif Central. On voit que le
silicium et I'aluminium viennent pour 80 % des
plagioclases et des pyroxénes. La source principale
du fer se trouve dans la magnétite puis, & parts égales,
dans l'olivine et le clinopyroxéne. Le calcium est
issu du pyroxene, le magnésium de l’olivine et du
pyroxéne, le titane de la titano-magnétite. Compte
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tenu des comportements observés au microscope,
on peut affirmer que le gel silico-alumineux se forme
en premier lieu a partir des plagioclases et/ou du
verre dans le cas des pyroclastites.

La solubilisation rapide des plagioclases calciques,
en présence d’acides organiques complexants, tels
que l’acide salicylique et ’acide citrique, a été étudiée
par Huang et Kiang (1972). Ces deux auteurs ont
constaté une extraction préférentielle de I’aluminium
et du calcium par rapport a la silice ; ce fait pouvant
étre facilement expliqué par la formation de com-
plexes comme le citrate d’aluminium ou/et de cal-
cium. Les acides organiques hydrosolubles dégradent
aussi les autres minéraux dont la dissolution enrichit
le gel en silice, aluminium, fer, magnésium, éventuel-
lement calcium et titane. Ce dernier est trés facilement
extrait de la titanomagnétite car il forme des
complexes organiques comme I’a montré Dumon
(1972), en attaquant expérimentalement de I'ilménite
par de l'acide oxalique et de ’acide citrique. Cette
expérience vient a ’appui de nos observations sur
la biodégradabilité de la titanomagnétite dans les
Andosols.

Le silicium, le calcium, le magnésium sont libérés
par la dissolution de I’olivine et du pyroxéne. Si
le calcium est, en grande partie, évacué du sol a
I’état de bicarbonate, le magnésium est retenu par
le gel et semble jouer un rdle essentiel dans la genése
de la beidellite. On voit donc I'importance de 1’olivine
et du pyroxéne qui réglent le flux de magnésium
dans le milieu. Ils participent également & Papprovi-
sionnement en fer aux cdtés de la magnétite. Ce fer,
dont une petite fraction est intégrée dans les couches
octaédriques de la beidellite et dont la plus grande
part précipite sous forme d’hydroxydes amorphes ou
cryptocristallins liés & 'humus et aux argiles.

Une partie de la beidellite ferromagnésienne peut
avoir une origine hydrothermale tout comme I’hal-
loysite. C’est le cas de 1'iddingsite provenant de I’alté-
ration précoce de I'olivine. Mais, dans un basalte, cela
ne représente qu’une toute petite fraction des argiles
2/1. Par contre, dans les pyroclastites vitreuses et
hydratées, telles que les hyaloclastites, une plus

grande part des argiles 2/1 est héritée de la volcano-
genese.

L’halloysite et la kaolinite se forment dans le gel,
a la périphérie des plagioclases. L’halloysite apparait
dans les glomérules dont I’exfoliation concentrique
s’accroit au fur et & mesure de leur vieillissement
et de leur déshydratation. Les plaquettes et les tubes
ne sont que des formes secondaires de ces écailles
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concentriques. La kaolinite néogénique est rare et
semble se différencier & 1’état de plaquettes de trés
petite taille et de forme parfaitement hexagonale.

5.2, Les hypothéses probables

Si les conditions du milieu d’altération peuvent
étre favorables a la néoformation simultanée des
argiles 1/1 et des argiles 2/1, comme le supposaient
Sieffermann (1969) et Hétier (1975), il semble bien
que le mécanisme intime de la néogenese soit diffé-
rent dans chaque cas.

Les glomérules d’halloysite s’organisent autour des
condensats sphériques du gel. Cette faculté des gels
a se rassembler en globules, avait déja été observée
par Pedro (1964) dans les suspensions opalescentes
provenant de 'altération & l'eau pure d’un granite
et d’un trachy-Andésite et d’ailleurs, les « billes »
observées par Trichet (1969) dans les verres basalti-
ques ne sont finalement que des condensations pré-
coces et sélectives de silice et d’alumine.

Pour Hétier (1975), le facies glomérulaire pour-
rait apparaitre sous l'influence des acides fulviques.
On sait que les acides organiques se rassemblent
effectivement en pelotes et précipitent lorsque leurs
fonctions COO" sont saturées par 'aluminium ou
le fer. Un mécanisme de coprécipitation est possible
car la matiere organique imprégne de toute évidence
les glomérules. D’ailleurs, la fixation de composés
organiques entre les couches concentriques de I’hal-
loysite glomérulaire est un fait connu depuis long-
temps (voir mise au point dans Theng, 1974).

On peut donc concevoir une interstratification
concentrique de couches organo-minérales et de feuil-
lets d’halloysite s’organisant progressivement autour
d’un nucléus dont lorigine peut étre soit une bille
silico-alumineuse, soit un floculat humo-alumino-
silicique. Mais comment se forment les couches
concentriques ?

Est-ce 'acide organique qui mobilise 1’aluminium
et lui confere une structure propre au greffage de la
silice en solution comme le suggérent Dennfeld et al.
(1970) a propos de la synthése hydrothermale de la
kaolinite 4 basse température, ou sont-ce tout sim-
plement les feuillets 1/1 hydratés, néoformés par
Porganisation des polymeéres de silicium et d’alumi-
nium qui absorbent ensuite un complexe amorphe
organo-minéral ? Il n’est pas certain, en effet, que des
synthéses en solution puissent se produire dans un
gel constitué avant tout de chaines de silicium et
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d’aluminium AI'V et AIVL. Il ne faut pas perdre de
vue non plus que la genése de V'halloysite gloméru-
laire est possible en 'absence de solutions organiques.

Les acides humiques hautement polymérisés, cons-
tituant ’humine, ne sont pas uniquement absorbés
par les glomérules d’halloysite ; ils imprégnent en fait
tout le gel complexe dans lequel s’organisent les
feuillets de la beidellite. Tl n’est donc pas exclu que
des interstratifications organo-minérales apparaissent
dans les tous premiers stades de la formation de la
smectite. Cependant, c’est dans le plasma organique
du sol, hors de la roche, que s’accumule I'intergrade
organo-minéral gonflant. La se pose une question
sur le maintien de la beidellite dans les Andosols
humiféres, non seulement dans un milieu tempéré
raisonnablement pluvieux (1 500 mm) mais aussi en
climat tropical, comme l’avait montré Sieffermann
(1969) sur le Mont Cameroun ol les précipitations
peuvent atteindre et dépasser 7 000 mm. Il est sur-
prenant que la smectite ne soit pas dégradée dans
ce milieu acide, désaturé, complexant et hyperdrai-
nant. On observe plus souvent la stabilité de Ila
montmorillonite dans les sols saturés en milieu
confiné, que dans les sols acides en milieu drainé.
La seule hypothése vraisemblable est que P'humine
extra-foliaire et intra-foliaire, constituant une gangue
organo-minérale, protége les feuillets de la beidellite
contre une acido-complexolyse ultérieure.

Ceci expliquerait que la beidellite soit minoritaire
dans les sols bruns ol prédomine au contraire
I’halloysite. Dans les milieux peu organiques, 1'alté-
ration du basalte s’effectue essentiellement par un
processus d’hydrolyse neutre ou acide. Le gel cede
peu a peu la silice et les bases, entrainées a I'état
de solutions et de pseudosolutions particulaires. Cette
désilicification est d’autant plus efficace que le milieu
aqueux se renouvelle rapidement. C'est ce qui se
passe dans les roches poreuses au cours des orages
(Moinereau et al., 1974). L’appauvrissement du gel
en silice et en magnésium, ’absence d’acides humi-
ques protecteurs, suffiraient a privilégier la genése
de I’halloysite aux dépens de la beidellite.

Une derniére hypothése permet d’envisager une
sélection des ions dans le gel, avec ou sans la partici-
pation des acides organiques. L’halloysite apparait
dans des microsites désaturés et hyposiliceux
(Si0/Al:03 < 2). La beidellite se forme dans le
fond amorphe, alumineux, ferrifére, magnésien et
hypersiliceux (SiO./Al;O3 > 3). Les acides humi-
ques ont un rdle sélectif vis-a-vis de I’aluminium,
du fer et du magnésium. Le gel organo-minéral qui
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enrobe les minéraux primaires, en voie de dissolution,
peut jouer le rOle d’'une membrane sélective favori-
sant la croissance de wiskers silico-alumineux.

6. CONCLUSION

Les mécanismes de l’argilogenése sur basalte en
climat tempéré dans un milieu organique, mettent en
évidence le rdle efficace mais ambigu de I’humus.
Les acides organiques agressifs, véhiculés en solution
depuis la surface du sol, pénétrent au sein des £1é-
ments de la roche-meére ou ils provoquent une dégra-
dation des minéraux primaires en complexant préfé-
rentiellement les cations métalliques (AlP*, Fe3*,
Ti**) et alcalino-terreux (Mg2?*, Ca?*). Puis leurs
fonctions acides étant saturées, ils précipitent, poly-
mérisent et se fixent dans le gel résiduel. Mais la
complexation est sélective ; le magnésium, le fer, le

titane et ’aluminium sont retenus, la silice, les alca-
lins et le calcium dans une moindre mesure, sont
évacués. Cette sélection est différentielle, elle crée,
de ce fait, des microsites au sein du gel. Dans les
sites hyposiliceux et désaturés naissent les glomérules
concentriques de l’halloysite ; dans les sites hyper-
siliceux et saturés apparaissent les feuillets et les
voiles de la beidellite. Apreés neutralisation, les
complexes organo-minéraux amorphes, hautement
polymérisés, ne sont plus agressifs ; ils se fixent sur
les feuillets fragiles de la beidellite qu’ils protégent
contre une acido-complexolyse ultérieure dans les
Andosols acides et désaturés.

En fonction du degré de polymérisation, I"’humus
peut donc jouer successivement un rdle agressif, sélec-
tif, puis protecteur et conservateur, au cours de
I’argilogenése sur basalte en milieu organique.

Manuscrit recu au Service des Publications le 6 juin 1977.
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PLANCHE 1. — 1. Fissures remplies d’oxydes de fer et de verre volcanique dans un basalte  structure granulaire - L.P. x4;
2. Enveloppe de basalte altéré, grisatre (B) au contact du basalte sain, birefringent (R) - LP x32 ; 3. Exudation
d’un gel en partie biréfringent (G) entre la roche altérée (R) et le plasma organo-minéral du sol (P) - LP x250;
4. Cortex organo-minéral (C) formé au contact du gel (G) qui se détache de la roche altérée (R) sous forme de flocons
arrondis (F) - LN x 32 ; 5. Dépots argileux stratifiés, blancs (A) puis devenant brunitres aprés fixation de la matiére
organique (B) - LP x250 ; 6. Cutanes de tension (C) dans un plasma argileux, a structure masépique (P) - LP x60;
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PranceE 1I. — 7. Fragmentation de la paroi des scories (S) et remplissage des vacuoles par le complexe organo-minéral
(C) - LN% 32 ; 8. Hydratation du verre volcanique (V) qui exude & la périphérie un gel jaunatre ou blanc (G)
qui s’organise en argile et fixe la matiére organique (C) - LPx80 ; 9. Verre vésiculaire hydraté (V) en voie
d’argillification (A) au contact du plasma organo-minéral - LP X250 ; 10. Plasma argileux (P) et dépbts argileux
stratifiés (A) dans les cavités d’un sol brun sur tuf - LPx32 ; 11. Plasma argilo-humique d’un Andosol sur tuf -
LP x80 ; 12. Contact roche altérée (R), gel (G) et plasma organo-minéral (P) exploré en micro-analyse qualita-
tive - LP %300 ;
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PranceE ITII. — Micrographies du contact roche-gel montrant les plagioclases sains (F) et altérés (Fa), le gel en voie
d’argillification (G) et la répartition du Silicium, de I’Aluminium et du Carbone - MEB X 600.
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PLANCHE IV. — Micrographies de la répartition du Fer, du Titane, du Magnésium et du Calcium entre la roche
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PLANCHE V. — 13 : Exudation d’un ge

G) 4 la périphérie des plagioclases altérés (P) et néogénése des glomérules
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plagioclase corrodé. MEB x5 000 ; : Gel a structure en réseau (G) entre les plagioclases (P) ; genése de kao-
lmlte (K) et d’halloysite glomerulalre (H) METxlS 000 16 : Voiles amorphes (V) ponctués de condensats
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volcanique poreux (O) a structure réticulée (V) en cours d’expansion (R) puis de dnsparmon dans les zones ar-
gllllﬁees (A) orgamsatlon de globules Q) et de feuillets (F). MET x20 000 ; 18 Genése des feuillets de la
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de verre volcanique (V) extrémement poreuse (O) ; ébauches de globules (G) et de tubes d’halloysite (H).
METX90 000 ; 20 Impregnatlon de la fraction colloidale par I’humine ; organisation des glomérules autour
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