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RÉsuMÉ. - L’inventaire des minéraux argileux des sols et arènes des Vosges 
cristallines est ici poursuivi. On a PLI montrer l’existence d’un minéral à alumi- 
nium interfoliaire, la vermiculite-Al, qui avait été jusqu’à présent considéré 
comme un interstratifié vermiculite-chlorite. L’illite des sols n’est pas un minéral 
de néoformation mais un produit hérité des micas primaires des roches et des 
séricites probablement nées dans la zone de rétrodiagenèse. La vermiculite et la 
montmorillonite sont des produits de dégradation de ces édifices micacés. Mais 
on admet également que ces minéraux pourraient être néoformés à partir des 
Cléments libérés lors de l’hydrolyse des feldspaths. 

L’étude de l’évolution des minéraux argileux dans les profils d’altération de l’Alsace 
et des Vosges a déjà été entreprise par CAMEZ (1962). Nous avons voulu poursuivre l’inven- 
taire des espèces minérales contenues dans les fractions fines des arènes et des sols des 
Vosges cristallines et mesurer ainsi l’influence de la nature des roches mères sur la com- 
position des produits d’altération. Ce travail a été entrepris par GAC (1968) et nous présen- 
tons ici les résultats de l’étude minéralogique. 

I. - PRÉLÈVEMENTS 

Les prélèvements ont été effectués sur onze massifs granitiques choisis en raison de 
leur étendue, de leur homogénéité pétrographique et de leur diversité de composition chi- 
mique. On a également échantillonné des roches acides et basiques de mode de gisement 
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varié : roches volcaniques du Dévono-Dinantien et ignimbrites permiennes du Nideck, 
roches basiques de Lerchenmatt, durbachites, diorite du Neuntelstein et enclaves dioritiques 
de deux granites. 

Les prélèvements de sols ont tous été effectue% dans l’horizon (B) plus argileux. Les 
analyses minéralogiques ont porté sur trois cents diagrammes de diffraction aux rayons X. 

II. - MÉTHODES D’ÉTUDE DE LA FRACTION < z I-I. 

La fraction fine des sols et des arènes est constituée de minéraux cristallisés et de 
matières amorphes. Les matières amorphes sont dosées par voie chimique et les minéraux 
argileux cristallisés sont déterminés par diffraction des rayons X. 

A. - DOSAGE DU MATfiRIEL AMORPHE 

Les dosages du matériel amorphe qui sont donnés ici ont été faits les uns au Centre 
O.R.S.T.O.M. de Bondy par la méthode cinétique de SI~GALEN (1968), les autres au Centre 
de Pédologie de Nancy par la méthode du réactif combiné de TAMM plus hydrosulfite de 
sodium (DUCHAUFOUR et SOUCHIER, 1966). 

B. - DfiTERMINATION DES MINÉRAUX ARGILEUX 

1. Techniques de préparation. 

La fraction fine des échantillons à analyser par diffraction des rayons X est déposée 
sur une lame de verre sous forme d‘agrégats orientés. Dans la grande majorité des cas on 
n’a pas pu obtenir de bons diagrammes de diffraction sans traitement préalable. Un lavage 
à l’eau suivi d‘une agitation énergique ne suffit pas (fig. 1). 

Les préparations obtenues après déferrisation par attaque à l’acide oxalique (N) en 
présence de zinc métallique jusqu’à décoloration cles échantillons ne permettent pas non 
plus une bonne diffraction (fig. 1). On a donc employé une méthode inspirée de l’expérience 
de S~~GALEN (196s). Un traitement à HCl (SN) pendant 30 minutes suivi d’une attaque 
NaOH (0,5N) pendant 5 minutes au bain-marie permet : 
- d’éliminer la plus grande partie des éléments amorphes collés aux argiles; 
- d’assurer une dispersion efficace et une très bonne orientation des particules grâce 

Les résultats comparés sont présentés fig. 1. Le traitement h HC1 f NaOH permet 
d‘obtenir d’excellents diagrammes. Ceux qui sont obtenus après simple lavage à l’eau ne 
peuvent, dans la plupart des cas, être interprétés. Ce traitement est très énergique mais il 
conserve la vermiculite, la chlorite, la montmorillonite, I’illite et l’halloysite. I1 est cepen- 
dant certain qu’on doit détruire une partie des édifices et que les minéraux fragiles ou 

à l’emploi de NaOH. 
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FIG. 1. - Influence des méthodes de traitement sur la qualité des diagrammes de diffraction 
aux rayons X. 

présents en faible quantité peuvent être éliminés. Nous n’avons le choix qu’entre deux 
méthodes : l’une, très vigoureuse, est efficace malgré ses inconvénients, l’autre respecte 
les minéraux mais n’a donné aucun résultat dans le cas des sols des Vosges. 

2. Détermination. 

D’une manière générale et désormais classique, la détermination des minéraux argileux 
par la méthode des agrégats orientés se fait à partir de trois essais : sur I’échantillon na- 
turel, après chauffage à 490 “C et après traitement à Yéthylène glycol. 

On détermine la présence $illite, de vermiculite, de chlorite, de montmorillonite, de 
kaolinite et d’interstratifiés (10-14T), (10-14c), (10-1431), (14c-14T,), selon les critères décrits 
par LUCAS, CAMEZ, MILLOT (1959), CAMEZ (1962) et LUCAS (1962). 

Il faut comprendre avec MILLOT (1964) que ces argiles sont chimiquement mal définies 
et que le nom qui leur est donné traduit seulement un comportement aux rayons X identique 
B celui des espèces minéralogiques types. 
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3. Minéraux dioctaédriques et trioctaédriques. 

On peut distinguer les minéraux dioctaédriques des minéraux trioctaédriques d‘après 
la position de la raie (060) comprise entre 1,485 Å et 1,520 A pour les minéraux dioctakdri- 
ques et entre 1,515 Å et 1,560 A pour les trioctaédriques (NAGELSCHMIDT, 1937 et WALKER, 
1950). Ce critère est employé par de nombreux auteurs. On doit cependant éviter les confu- 
sions possibles avec une raie du quartz située à 1,54 Å et une raie de la kaolinite à 1,49 A 
(BROWN, 1953). Les muscovites et séricites présentent par ailleurs un pic à 5 A qui les dis- 
tinguent des biotites et phlogopites qui n’en n’ont pas (NAGELSCHMIDT, 1937; BROWN, 1961). 

4. Difficultés d’interprétation. 

a) Chlorite et kaolinite. 

En présence de chlorite, de faibles quantités de kaolinite sont difficilement décelables. 
Les réflexions 002 de la kaolinite et 004 de la chlorite sont situées de part et d’autre de 
2 6 = 25” l’une à 3’53 Å, l’autre à 3.58 Å (LUCAS, 1962). Cela permet parfois de distinguer 
ces deux minéraux; mais, souvent, un seul pic apparaît vers 3’56 A et toute détermination 
précise devient alors très difficile. Cette distinction est encore possible lorsqu’on est en 
présence de chlorite-Al. Le pic à 7 A de ce minéral disparaît à 400” alors que celui de la 
kaolinite subsiste encore à cette température (JONES, MILNE et ATTIWILL, 1964). 

b) Vermiculite et montmorillonite. 

WALKER (1957) et GJEMS (1963) soulignent la difficulté de faire la distinction entre ver- 
miculite et montmorillonite. Leur comportement dépend de la taille des particules et de la 
nature du cation interfoliaire. WALKER (1958) préconise la saturation Mg avant le traite- 
ment au glycol pour distinguer les vermiculites (stables ?i 14 Å) des montmorillonites (gon- 
flant A 17 A). D!ans le cas présent, les résultats ont toujours été identiques avant et après 
la saturation Mg. 

5. Minésaux à Al interfoliaire. 

Les vermiculites, chlorites et montmorillonites des sols, peuvent retenir entre leurs 
feuillets une certaine quantité d’Al hexacoordonné analogue au Mg des feuillets brucitiques 
des chlorites. Cet Al n’est pas échangeable et sa présence perturbe les réactions des miné- 
raux argileux aux différents tests de saturation, de glycolage et de chauffage qui permettent 
de la diagnostiquer. ’ 

La vermiculite type (réflexion à 14 A) saturée par K +  donne une réflexion à 10 A après 
chauffage à 110” (BARSHAD, 1948). Cette même vermiculite, saturée par Als+, garde sa rk- 
flexion à 14 A lorsqu’on la sature à nouveau par K +  (CARTER, HARWARD et YOUNG, 19633; 
c’est-à-dire que les argiles -Al ont une capacité d’échange réduite qui augmente lorsqu’on 
élimine ce cation. 
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De nombreux auteurs ont abordé ce problème et préconisent, pour enlever l’aluminium 
interfoliaire, deux méthodes chimiques : l’une à base de citrate de Na (N), l’autre à base de 
NH,F(N). Ce sont : BROWN, 1953; BARSHAD, 1954; RICH et OBENSHAIN, 1955; TAMURA, 1956 
et 1958; SAWHNEY, 1960; RICH, 1960; SHEN et RICH, 1962; WEED et NELSON, 1962; PAWLUK, 
1963; RICH et COOK, 1963; Hsu PA Ho et BATES, 1964; JONES, MILNE et ATTIWILL, 1964; 
FRINK, 1965; RICH, 1968. 

- saturation KC1 (N) pendant 48 heures; 
- traitement au citrate de Na (N), puis saturation KCl pendant 24 heures; 
- traitement à NH4F (N) pendant 5 minutes à ébullition. 

Pour notre part nous avons employé les tests suivants : 

c 

Les résultats obtenus sur l’échantillon 925 sont reportés fig. 2. 
On remarque que le traitement KCl n’affecte pas les minéraux à 14Å et qu’aucune 

différence essentielle n’apparaît entre l’échantillon non traité et l’échantillon saturé K. I1 
ne s’agit donc pas de vermiculite sensu stricto. Par contre, après traitement au citrate de 
Na ou à NH4F, une partie des minéraux à 14Å s’écrasent à 1 0 6  apri% saturation par K +  
ou NH,+. Ce n’est donc qu’après départ de l’Al interfoliaire qu’une partie des minéraux 
à comportement initial de chlorite acquièrent les caractéristiques de la vermiculite. 

Ces mêmes traitements, appliqués à des chlorites-Mg de chlorito-schistes finement 
broyées, ne provoquent pas d’écrasement à 10Å après saturation par K+. Le pic à 14Å 
reste en place. Jusqu’à preuve du contraire, on considérera donc que les réactifs employés 
sont spécifiques de l’aluminium. Les pics à 14 Å qui résistent à ces traitements pourront 
être attribués aux chloritesMg. 

En résumé, la présence d’Al(OH), dans les interfoliaires des vermiculites et montmoril- 
lonites donnent à ces minéraux des comportements de chlorites. Aussi les auteurs anglo- 
saxons les ont-ils appelés <( dioctahedral analogue of vermiculite D (BROWN, 1953), << chlorite 
like intergrade )> (WEED et NELSON, 1962)’ <( chlorite like mineral )) (KLAGES et WHITE, 1957), 
e intergrade chloritic montmorillonite or chloritic vermiculite >> (JACKSON, 1965)’ << vermi- 
culite-chlorite mixed layering )> (TAMURA, 1958). On les appellera ici chlorite-Al ou vermi- 
culite-Al. 

*. 

III. - RÉSULTATS 

A. - RGSULTATS D’ENSEMBLE 

On a groupé dans le tableau I les résultats d’analyses minéralogiques de la fraction 
fine extraite de 65 échantillons d’arènes et de sols. 

On y trouve les proportions approximatives de chacun des minéraux sans tenir compte 
du quartz, des feldspaths et des matières amorphes. Les abréviations HP, MP, BP signifient 
que l’échantillon a été prélevé en haut de pente, à mi-pente ou en bas de pente. La colonne 
de l’illite est divisée en trois : B signifie biotite, M muscovite ou séricite; la partie du milieu 
est réservée aux cas oh la distinction n’a pas été possible. 

r 

De ce tableau on peut dégager plusieurs constatations. 
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TABLEAU I 
Minéraux argileux des sols e t  des arknes 
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B 
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B 
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B 
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- 
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B 
C 

B 
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B 
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B 
C 
C 
B 
B 
B 

B 
B 
C 
B 

B 
C 
B 
C 

- 

- 

- 

- 

- 

- _  
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Roche basique 
de 

L'hchenmatt 

HP 
HP 

Quartz 11 % 
Feldspaths 52 % 
Biotite 10 % 

Quartz 35 % 
Feldspaths 58 % 

Diorite du 
Neuntelst ein 

Kératophy-res 
aphanitiques 

du massif 
volcanique 

de Schirmeck 

HP 
'MP BP 

Ignimbrites 
du 

Nideck 

HP 
HP 
BP 

MP 

M p  

Quartz 18 % 
Feldspaths 44 % 
Biotite 25 % 

Durbachites 

Granite 
de 

Senones 

HP 
HP 
MP 
MP 

MP 

MP 

.MP 

- 

Quartz 21 % 
Feldspaths 58 % 
Biotite 10 % 

Quartz 34 % 

Feldspaths 51 76 

Biotite 10 % 

Granite 

de 

Thannenkirch 40 60 

tr. 

50 50 
.50 50 

100 
I. 

90 10 

3 
-r.-- 

HP 
HP 
MP 
MP 
BP 
BP 
BP 

Granite 

des. 

Crêtes 

Quartz 17 % 
Feldspaths 55 % 
Biotite et 
amphibole 23 7% 

Granite 
du 

Hohwald 

Quartz 30 % 
Feldspath 48 % 
Biotite 12 % 

HP 
MP 
MP 
BP 

Granite 

d'hdlau 

HP 
HP 
BP 
HP 

Quartz 29 % 
Feldspaths 60 % 
Biotite 11 % 

Enclave dioritique 



292 Y. TARDY, J.-Y. GAC 

m - 
4 2  
x ‘B 

MASSIFS 2 6  4 3  
Granite Quartz 27 % 

de Feldspaths 60 % 

Natzwiller Biotite 11 % 

Granite de la Serva 

Enclave dioritique 

-_ - - - - - 

Granite 

de 

Dambach 

Granite 

du 

Kagenfels 

Quartz 32 % 

Feldspaths 51 % 

Muscovite 9 % 

Biotite 5 % 

Quartz 35 % 

Feldspaths 60 % 

Biotite 35 % 

Granite 

de la région 

d‘Orbey 

Granite 
de la région 
de Metzeral 

Quartz 29 % 
Feldspaths 43 % 
Biotite 18 % 

a) L’illite est partout présente, sauf sur la diorite du Neuntelstem. Abondante dans 
l’extrait < 2 IJ. des arènes, elle ne représente en général qu’une faible partie de la fraction 
fine des sols. L’illite est trioctaédrique sur le granite de Natzwiller (844,975), le granite de 
la région d’Orbey (983,978) et les durbachites (946,947) qui sont des syénites surmicacées 
à biotite, amphibole et microcline. Elle est dioctaédrique sur le granite de Dambach conte- 
nant de la muscovite, sur les granites de Senones, du Hohwald et sur la roche basique de 
Lerchenmatt; puisque ces trois dernières roches ne contiennent pas de muscovite, il s’agit 
donc de séricite. 

b) La vermiculite est le minéral qui domine partout sauf dans les échantillons en pro- 
venance des granites d‘Orbey et d’Andlau. 

c)  La chlorite, la montmorillonite et les interstratifiés apparaissent épisodiquement 
sans qu’il soit possible de tirer des lois concernant leur répartition en fonction du type de 
roche mère et de la situation des profils dans la topographie. 

b ”  

A 
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I 848 

d) La vermiculite-Al et  la chlorite-Al. - Les traitements au citrate de sodium et au 
fluorure d’ammonium appliqués à six échantillons ont permis de mettre chaque fois en 
évidence qu’une partie de ce qu’on a appelé chlorite ou interstratifiés chlorite-vermiculite 
(14,-14v) ou illite-chlorite (10-14J est en fait de la vermiculite-Al. On trouvera les résultats 

6 4 

5 4 1 

dans le tableau II. 

1 
1 

973 

TABLEAU II 
Détermination des vermiculites41 

5 2 

5 O 2 

montmorillo- 

,928 
2 

7 3 
4 3 3 

847 
I 

I 

- 
illite 

2 

2 
- 

kaolinite 

2 
2 

Remarques 1 
traité 

traité 

non traité 

nontraité I 

Après les traitements, certains feuillets de chlorite demeurent et il est alors très 
difficile de dire s’il s’agit de chlorite-Al ou de chlorite-Mg. La chlorite est en tous cas 
trioctaédrique dans les échantillons d’arène du massif du Hohwald et de Thannenkirch. 
Mais ces deux roches, lorsqu’elles sont saines, contiennent déjà de la chlorite-Mg. 

e) Minéraux dioctaédriques et trioctaédriques. - La distinction ne s’applique que 
difficilement au mélange de plusieurs minéraux. La biotite’ et la chlorite sont trioctaédri- 
ques; la muscovite et la séricite sont dioctaédriques et il semblerait que les vermiculites et 
montmorillonites le soient aussi. 

f> Minéraux ci 7 A”. - Ces minéraux sont faiblement représentés dans les arènes et les 
sols l’exception des profils sur granite de Natzwiller oh la kaolinite domine; dans une 
enclave basique du granite de la Serva, on trouve de l’halloysite en proportion importante. 
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B. - COMPOSITION MINÉRALOGIQUE DES ARRNES 

2,99 1,Ol 

3,15 0,85 

Les observations sur l’arénisation dans les Vosges rejoignent celles de COLLIER (196 ) 
dans le Massif Central. La roche perd très vite de sa cohésion sans accuser pour autant une 
altération très poussée; le taux de matière fine reste faible dans la plupart des cas. L’altéra- 
tion se manifeste par un blanchiment des plagioclases qui deviennent pulvérulents et pren- 
nent un aspect crayeux. Ce sont les premiers minéraux altérés. Les biotites se décolorent 
parfois pour devenir légèrement verdâtres. 

Pour préciser l’origine des argiles trouvées dans les arènes, on a effectué des séparations 
par procédé magnétique entre minéraux ferromagnésiens (biotites) et minéraux blancs 1 

(feldspaths, quartz, muscovite, séricite). 

1. Altération des biotites. 

Huit échantillons de biotites altérées ont été étudiés. Deux évolutions sont possibles, 
l’une vers la chlorite (granite de Thannenltirch et du Hohwald), l’autre vers l’hydrobiotite, 
les interstratifiés 10-14,, la vermiculite OLI la montmorillonite (granites de Natzwiller, du 
Hohwald, d’dndlau, des Crêtes, de Senones et de Metzeral). 

Dans le premier cas, les roches mères saines contiennent déjà de la chlorite et de la 
biotite. La chlorite apparaît 18 comme un produit de rétrodiagenèse des biotites (LELONG 
et MILLOT, 1966). Mais dans ia zone superficielle d’altération, cette évolution amorcée en 
profondeur semble continuer car, dans les arènes, la biotite est complètement chloritisée. 
Ce phénomène n’est d’ailleurs que transitoire; en effet, dans les tailles fines (< 2 p), la 
chlorite est absente et fait place aux interstratifiés (14p-14v) et à la vermiculite. C‘est la 
preuve qu’ici la chlorite évolue vers la vermiculite. 

Du point de vue chimique, l’altération des biotites en vermiculites se fait selon le 
schéma suivant (tableau III) : 

- lessivage du potassium des espaces interfolaires ; 
- départ de magnésium des octaèdres; 
-- augmentation des cations trivalents dans les octaèdres. 

TABLEAU III 
A Itération des biotites 

espaces 
octaèdres interfoliaires 

Mg2 ’ R3+ K+ 

B945 1,24 0,53 0,53 

B936 1,Ol 0,71 0,43 

B916 0,80 0,90 0,34 

B867 0,53 0,94 0,04 

tétraèdres - 
si4+ Al3+ 

I 2,98 1 ,o2 ri 

3 2 4  0,76 
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Ces observations s’accordent bien avec celles des nombreux auteurs qui ont étudié la 
transformation des micas en vermiculite (JOHNSTONE, 1889; MURRAY et LEININGER, 1956; 
MORTLAND, LAWTON et UEHARA, 1956; HARRISON et MURRAY, 1959; de MUMBRUM, 1963; et 
surtout FOSTER, 1963; NEWMAN et BROWN, 1966). 

I1 semble bien qu’an cours de cette transformation le rapport Si/Al reste à peu près 
constant, bien qu’on puisse remarquer que les substitutions de Si par Al dans les tétraèdres 
diminuent. Ceci peut être dû à la présence de faibles quantités de montmorillonite. CAILLÈRE 
et HBNIN (1951) montrent en effet que lorsque le phlogopite s’altère en vermiculite le rapp0r.t 
Si/AI des tétraèdres reste inchangé, alors que si l’altération conduit à la montmorillonite 
le rapport Si/Al passe de 2,4 à 5’9. 

2. Altération des feldspaths. 

Les résultats de l’étude minéralogique de la fraction fine extraite des feldspaths de 
quelques arènes sont les suivants : 

granite d’dndlau , . . . , . . . . . . montmorillonite (9) kaolinite (1) 
granite de Natzwiller . . . . . . . montmorillonite (4) kaolinite (4) séricite (2) 
granite de Metzeral . . . . . . . . montmorillonite (5) (10-14v) (5) 
granite de Thannenlrirch . . . montmorillonite (1) métahalloysite (2) vermiculite (2) 

granite de Senones . . . . . . . . . 
granite des Crêtes . . . . . , . . . . 

séricite (5) 
kaolinite (8) (10-14c) (1) séricite (1) 
métahalloysite (3) (10-14c) (2) vermiculite (4) 

séricite (1) 

On remarque que la kaolinite, la métahalloysite et la séricite apparaissent presque 
partout. La montmorillonite est parfois dominante; elle est dioctaédrique (réflexion O60 à 
1,49 A). La vermiculite et les interstratifiés (10-1417) sont quelquefois représentés en quan- 
tités importantes. 

Quelques analyses montrent que le pourcentage d’alumine amorphe dans la fraction 
inférieure à 2 extraite des feldspaths est compris entre 0,70 et 1,90 %. 

C. - MATIÈRES AMORPHES DANS LES SOLS 

Des analyses effectuées au Centre de Pédologie de Nancy par la méthode TAMM et au 
Centre O.R.S.T.O.M. de Bondy par la méthode SBGALEN, montrent que dans les sols étudiés 
les matières amorphes se répartissent à peu près comme suit : Alzo3 : 1 à 10 % ; SiOz : 0,4 
à 4 %; FezOS : 2 à 10  ”/o. Le rapport moléculaire SiOz/A120, est compris entre 0,18 et 0,85. 

IV. - INTERPRÉTATIONS 

La fraction fine des sols et des arènes contient des matières amorphes et des minéraux 
argileux. I1 faut essayer de connaître l’origine de chacune de ces phases. 
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A. - ORIGINE DES MATIRRES AMORPHES 

Les matières amorphes existent toujours en plus ou moins grande quantité dans les 
sols; dans les Vosges on trouve mdme des andosols qui contiennent 6 ’76 d’aluminle amorphe 
(HBTIER et TARDY, 1968; HBTIER, 1968). Pour certains auteurs (MILLOT, LUCAS, PAQUET, 
1965; CLOOS, FRIPIAT, VIELVOYE, 1961), les matières amorphes peuvent provenir ‘d’e la dégra- 
dation extrême des minéraux argileux des sols. Sans vouloir exclure cette voie, nous pen- 
sons qu’une importante partie du matériel amorphe provient de la décompasition des 

ment, dans les tailles fines, de la microdivision des feldspaths qui prennent un aspect 
crayeux et pulvérulent. Amorcée dans les arènes, celte transformation s’accentue dans les 
sols. 

f 

feldspaths et notamment des plagioclases. Cette <( amorphisation >) n’est que le prolonge- t. 

B. - LA KAOLINITE, MGTAHALLOYSITE ET HALLOPSITE 

Ces minéraux sont néoformés. La silice et l’alumine qui entrent dans leur composition 
peuvent provenir des feldspaths ou des micas comme le suggère WILSON (1966). Mais les 
minéraux à 7 A sont déjà présents dans les feldspaths décomposés des arènes. C‘est donc 
plus volontiers à partir des produits de l’hydrolyse de ces derniers que s’élabore la néofor- 
mation des minéraux de la famille de la kaolinite. 

C. -- LES ILLITES 

On appelle couramment illites les minéraux micacés de la fraction fine des sols. Elles 
peuvent être en fait de la biotite, de la muscovite ou de la séricite plus ou moins dégradées. 
On a souvent tendance à augmenter la part qui revient à la séricite, car bien souvent les 
édifices à 1OA ne sont que des biotites et muscovites fragmentées qui apparaissent dans 
les petites tailles. 

Dans les feldspaths altérés des arènes, on a trouvé des interstratifiés (10-14v), de la 
vermiculite et de la montmorillonite. On peut penser, bien entendu, que ces minéraux 
proviennent tous de la dégradation de la séricite et c’est ce qui expliquerait qu’on ne la 
retrouve plus qu’en petite quantité. Mais les micas blancs sont généralement très stables 
et il faut être prudent avant d’affirmer qu’ils peuvent se dégrader très vite au cours des 
premiers stades de l’altération. 

Nous pensons plutôt avec COLLIER (1961) et LELONG et MILLOT (1966) que la séricite 
provient des roches mères saines et qu’elle ne naìt pas dans les arènes en surface. e 
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D. - LES INTERSTRATIFIGS ET LES MINÉRAUX A 1 4 A  

Dans les sols et arènes des Vosges, plusieurs cas permettent d’affirmer avec certitude 
que la vermiculite, la chlorite et la montmorillonite sont des produits de dégradation des 
micas primaires des roches. C‘est ce que l’on obtient en séparant, par triage magnétique, 
les biotites altérées des arènes. Les transformations des micas ou des chlorites en inter- 
stratifiés (10-14v) ou (14c-1417), en vermiculite ou en montmorillonite, ont déjà été abon- 
damment décrites. Des schémas de synthèse sont donnés par JACKSON (1959), CAMEZ (1962)’ 
MILLOT, LUCAS et PAQUET (1965). Différents minéraux sont reconnus selon que l’on part 
d’un mica dioctaédrique ou trioctaédrique. Mais il semble bien que les produits finaux aient 
tendance à devenir dioctaédriques. C’est le cas des montmorillonites des podzols (BROWN 
et JACKSON, 1958; GJEMS, 1960) et ceci, même lorsqu’on part d‘un mica trioctaédrique 
(GLENN, JACKSON, HOLE et LEE, 1960). I1 est vrai cependant que MACEWAN (1948) et WALKER 
(1950) observent des montmorillonites trioctaédriques lorsque la roche mère est basique 
ou que le drainage est mauvais. 

E. - HYPOTHBSE DE LA NÉOFORMATION DES MINfiRAUX A 1 4 A  

Face à ces schémas de dégradation désormais classiques et qu’il n’est pas question 
de remettre en cause, apparaît une autre hypothèse : celle de la néoformation des minéraux 
à 14A. 

On trouve en effet de la vermiculite et de la montmorillonite dans les arènes et les sols 
du granite du Kagenfels, de la diorite du Neuntelstein et du gabbro de Lerchenmatt. Or ces 
roches ne contiennent à l’origine que très peu de micas et il devient alors assez difficile 
d’expliquer l’origine des vermiculites et montmorillonites autrement que par la néoforma- 
tion. On a vu d’autre part qu’on trouvait parfois une proportion notable de montmorillo- 
nite dioctaédrique dans les plagioclases altérés (granite d’bndlau). I1 est vrai que la frac- 
tion fine étudiée ne représente souvent qu’une très faible partie des échantillons (< 10 % j 
et qu’il est difficile dans ce cas d’avancer des preuves très nettes. Néanmoins l’éventualité 
des néoformations de vermiculite a déjà été avancée par WALKER (1949); CLARK, BRYDON, 
FARSTAD (1963) ; MITCHELL (1963) et BARSHAD (1966). 

F. - LA VERMICULITE-AL ET LA CHLORITE-AL 

W 
1 

La présence de vermiculite-Al est reconnue dans de nombreux sols en pays tempérés 
et cela a déjà été longuement décrit, notamment par KLAGES et WHITE (1957)’ RICH et 
OBENSHAIN (1955)’ TAMURA (1957), JACKSON (1963), JONES, MILNE et ATTIWILL (1964)’ FRINK 
(1965), RICH (1968). 

L’aluminium hexacoordonné en position interfoliaire joue le même ròle que le feuillet 

6 
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brucitique des chlorites. I1 accroît la stabilité des minéraux et les protège de la dégradation 
(RICH et OBENSHAIN, 1955). 

- soit de la couche octaédrique des argiles devenues acides par lessivage des cations 
alcalins et alcalino-terreux; ce phénombne est bien connu; il a déjà été décrit par 
MANTIN, GLAESER et M ~ R I N G  (1959) et COLEMAN (1962); il s’agit dans ce cas d’un pro- 
cessus de dégradation selon le schéma de MILLOT, LUCAS et PAQUET (1965), où l’alumi- 
nium descend de la couche octaédrique pour migrer dans l’espace interfoliaire; 

- soit de l’extérieur du minéral, notamment du matériel amorphe; les minéraux argileux 
captent l’aluminium qui ne peut s’individualiser; c’est ce que JACKSON (1963) appelle 
phénomène c antigibbsite B. 11 s’agirait là d’une véritable agradation (SAWHNEY, 1958). 

L’origine de l’aluminium interfoliaire est discutée. I1 peut provenir : 

l i  

a* 

G. - MÉCANISME D’UNE PVENTUELLE NÉOFORMATION 

La néoformation de vermiculite pourrait être expliquée selon le schéma que JACKSON 
(1965) utilise pour expliquer la néoformation de montmorillonite sur un feuillet micacé. 

Sur la figure 3 on remarque plusieurs stades : en (a) fixation d‘ions Al sur un feuillet 
micacé; en (b) adjonction de SiO14H, sur la surface alumineuse interfoliaire; en ( c )  polymé- 
risation et adjonction d‘un second feuillet siliceux; en (d) individualisation du nouveau 
feuillet formé. On conçoit ainsi que l’aluminisation des feuillets soit comprise dans ce cas 
comme une étape intermédiaire dans la voie de la néoformation. Naturellement ces miné- 
raux de néoformation ne sont appelés vermiculites qu’à cause de leur comportement aux 
rayons X. On ne connaît rien, par exemple, de leur pourcentage de substitutions tétraédri- 
ques. 

Fauillat da Hontmorillonita Silicificalion croissante 
,, Aluminisá” h 

I l I 

I A 
1 I++ ++ ++ 

I I I I 
I t  + + ! +  + + I +  + + !++ ++2+ 

FIG. 3. - Schéma de néoformation de feuillets du type 2 : 1 dans les espaces interfoliaires 
des argiles (selon JACKSON, 1965). 
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CONCLUSIONS 

L’étude de la fraction fine de quelques sols et arènes des Vosges a montré l‘existence 
de plusieurs phases minérales. 
- Des matières amorphes parfois abondantes dans les sols (10 %> et faibles dans les 

arknes (2 %); Alzo, en est le constituant essentiel tandis que le rapport moléculaire moyen 
Si02/A1,0, est de l’ordre de 0,4. 
- Dies minéraux à 10 A dioctaédriques ou trioctaédriques oh la proportion de séricite 

n’est pas importante. Ils sont hérités des roches mères et ne sont pas néoformés dans le sol. 
- Des minéraux à 7 A dont la proportion reste assez faible. Ce sont des minéraux de 

néoformation, nés des produits d’hydrolyse des feldspaths. 
- Des minéraux à 14A, vermiculite, montmorillonite et chlorite ainsi que des inter- 

stratifiés (14,-14c), (10-14bf), (10-14v) et (10-14J. Certains feuillets de vermiculite admet- 
tent en position interfoliaire des couches d’Al (OH), qui leur confèrent un comportement 
de chlorite. Cette chlorite dioctaédrique est stable tandis que la chlorite trioctaédrique issue 
des roches mères se transforme rapidement en vermiculite. Deux voies permettent d’ex- 
pliquer la genèse des minéraux à 14B. 

La première fait appel à la dégradation des feuillets micacés hérités des roches mères. 
Ces minéraux peuvent être les muscovites, les biotites, les chlorites de rétrodiagenèse des 
minéraux ferromagnésiens et les séricites de rétrodiagenèse des minéraux alumineux. Dans 
cette dégradation les interstratifiés (10-14,) ou (10-14$J sont des édifices de transition. 
L’aluminisation des ’feuillets peut être également considérée comme une étape de la dégra- 
dation. L’aluminium qui quitte les feuillets se dispose en position interfoliaire et résiste 
dans certaines conditions à l’hydrolyse et à l’évacuation. Cette première voie est connue et 
maintes fois démontrée. Elle se vérifie ici dans certains exemples. Le problème est de savoir 
si elle est la seule. 

La deuxième voie fait appel à la néoformation des vermiculites et montmorillonites. 
Elle paraît indispensable pour expliquer la présence de ces minéraux dans les feldspaths 
altérés et dans les sols qui sont développés à partir des roches dépourvues de micas. Dans 
ces conditions oh la silice est mal évacuée, des feuillets à deux couches de silice pren- 
draient naissance et s’organiseraient en vermiculite ou montmorillonite néoformées. I1 s’agit 
ici de ce que PEDRO (1964) appelle la bisiallitisation. 

Une voie intermédiaire se définit si l’alumine libérée par l’hydrolyse des feldspaths 
vient garnir les espaces interfoliaires des édifices micacés débarrassés de leur population 
de cations solubles. Dans ce cas les minéraux-Al, vermiculite-Al et chlorite-Al ne sont pas 
dégradés mais en voie d’agradation. 

Ce travail montre que la voie de la dégradation n’est probablement pas la seule. Pour 
démontrer l’autre, plusieurs méthodes sont utilisables : l‘étude de l’altération des roches 
absolument dépourvues de micas, chlorites et séricites, l’étude thermodynamique des solu- 
tions et l‘étude des bilans géochimiques. 

Quoi qu’il en soit, si, au cours de l’altération en pays tempéré, le devenir des micas est 
connu, celui des feldspaths est plus ambigu. Ils sont à l’origine des matières amorphes et 
des minéraux de la famille de la kaolinite -dont le rapport Si02/A120, est bas. L’altération 
est alors allitique dans un cas et monosiallitique dans l’autre. Ils sont également à l’origine 



300 Y. TARDY, J.-Y. GAC 

de  minéraux plus riches en  silice : séricites dans la  zone de  rétrodiagenèse e t  vermiculites 
ou montmorillonites dans l a  zone d'altération superficielle (altération bisiallitique). 

Si les condifions de  l'altération (néoformation de  gibbsite) et d e  la  monosiallitisation 
(néoformation des minéraux de la famille des kaolinites) commencent à être bien connues 
en  pays tropical, nous approchons ici celles de  la  bisiallitisation en  climat tempéré. Toutes  
les issues proposées par l'expérience et  par le raisonnement se retrouveraient dans l a  nature.  

Abstract 

The inventory of the clay minerals present in soils and carènes,  of the crystalline Vosges 
Mountains is carried on herein. The occurence of an aluminum intergrade (Al-vermiculite), 
considered up to now as a (vermiculite-chlorite) mixed layer has been pointed out. Illite, identified 
in soils, is not an authigenic clay mineral but a product inherited from the primary micas of rocks 
and from sericite, probably formed in the zone of retrodiagenesis. Vermiculite and montmorillonite 
proceed from the degradation of these micaceous structures. But it may be assumed also that these 
clay minerals could be new-formed from elements which were released during the hydrolysis 
of feldspars. 

Zusammenfassung 

Die Tonminerale der Böden und Verwitterungsprofile des kristallinen Teiles der Vogesen wer- 
den untersucht. Es besteht ein Mineral mit Zwischenschicht Aluminium, der Al-Vermikulit welcher 
bis jetzt als Zwischenschichtstruktur Vermikulit-Chlorit angesehen wurde. In den Böden wird Illit 
nicht neugebildet sondern ererbt aus primären Glimmern der Gesteine und Sericiten die wahr- 
scheinlich in der retrodiagenetischen Z80ne entstanden sind. Vermikulit und Montmorillonit sind 
Degradationsprodukte dieser Glimmerminerale. Andererseits könnten sich diese Minerale bei der 
Feldspathydrolyse aus freigewordenen Elementen neubilden. 
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