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I - Introduction - 

L'analyse minéralogique d'un sol présente l'avantage de don-
ner un certain nombre de renseignements très précis sur la nature des 
minéraux qui .y figurent, renseignements à partir desquels il est possi-
ble d'obtenir des données interessant l'origine du sol, son mode d'évo-
lution, sa richesse en éléments minéraux, et les probabilités de ca-
rence. 

De nombreux auteurs, en particulier WEYL (8) 2n Alle-
magne, BRAJNIKOV (1) (2) et DUCHAUFOUR (3) en France, DURAND (4) 
en Algérie, TAMM (7), de LEENHER (5) en Belgique, 1VIARSHAL1 et 
JEFFRIES (6) aux Etats-Unis, etc... ont abords l'étude des techniques 
à utiliser, et l'interprétation des résultats obtenus. 

Cette note ne prétend pas résoudre tous les problèmes po-
sés par la composition minéralogique d'un sol, ni donner des méthodes 

(1) Participation technique de M. R. BLANC, Agent Technique. 
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absolues, mais elle peut contribuer à montrer tout l'intérêt que l'on 
peut attendre de telles déterminations. 

On envisagera successivement la séparation des éléments sa-
bleux et leur traitement en vue de leur examen, l'examen proprement 
dit des différents lots de sables, l'intérêt de la nature minéralogique 
de la fraction argileuse ; on précisera ensuite les notions pratiques 
auxquelles peuvent se rattacher les résultats da ces examens. On 
traitera au long de cette note de quelques exemples pouvant illustrer 
les techniques proposées. 

II - GRANULONETTRIZ T R7PARTITICIT :D713 MINERAUX RARES - 

La première opération à effectuer, va être la séparation des 
différentes phases granulométriques d'un échantillon, permettant d'iso-
ler une quantité suffisante de matériel que l'on -comparera au matériel 
équivalent d'autres échantillons. 

1 ° - Préparation des échantillons. 
On partira d'un échantillon de sol non broyé en quanVé telle 

que l'on pourra obtenir après les traitements PCà 100 grammes de 
sables siliceux supérieurs à 0,050 mm. Ce poids pourra être facile-
ment fixé si l'on a procédé à l'analyse mécanique classique, au préa-
lable. L'échantillon est d'abord traité au 7.-1,71 au 1/2 pour détruire les 
carbonates ; ieliquide surnageant est décanté 2; ou 3'fols, puis on traite 
à l'ébullition par 77;C1 311 1/2 pendant un quart d'heure environ. On lave 
par siphonage. jusqu'à réa ctionneutre, tune profondeur de 10 cm au 
bout d'une minute. On élimine ainsi l'argile et une partie des lirnons 
et sables très fins. On effectue ensuite une attaque à NO3H concentré 
en vue de détruire les matières organiques, à l'ébullition, pendant 15 
minutes. On décante ensuite jusqu'à la neutralité et on sèche à 100 - 
105 °. Ce traitement a le. désavantage d'éliminer certaines espèces mi- 
nérales, d'en attaquer d'autres', mais il permet d'obtenir des grains très 
propres se prêtant biéri aux déterminatiens. Si l'on tient par exemple 
à conserver l'apatite, la glauconie, l'olivine, la serpentine, il est pré-
férable d'utiliser des réactifs mcins énergiques (acide ccialique), (acide 
oxalique et SNa2, acide oxalique et Al, FiCl dilué). (Il) 

2 °  - Tamisage 	• 
Cette opération répond à un double but. Tout d'abord, elle per-

met d'obtenir des lots où tous les élémente: sont de dimensions compa-
rables, donc observables tous avec le même grossissement ; d'autre 
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part, elle permet d'établir la courbe représentative du sable extrait de 
l'horizon du sol. 

A cet effet, on pourra utiliser différents types de fractinnne-
ment, mais si l'on dispose d'une «quantité importante de sables, il est 
possible d'utiliser pour le tamisage; en plus des dimensions de l'échelle 
internationale (2 mm, C,200 mm et 0,020 mm), des tamis de dimensions 
intermédiaires pour obtenir de nombreux points de la courbe. 

On doit se servir, dans la mesure du possible, de tamis régd-
lièrement espacés quant aux vides des mailles. 

Toutefois, pour des raisons de rapidité d'exécution, il n'y a pas 
intérêt à multiplier le nombre des tamis et, compte tenu des résultats 
obtenus sur différents matériaux d'origines variées, on peut se limiter, 
comme dans l'exemple dona,à plus loin, à. une douzaine de dimensions. 

On peut construire à partirdes résultats pondéraux obtenus soit 
une courbe cumulative par paliers, soit un diagramme des fréquences. 
RIVIERE (12) indique un procédé géoMétriqué permettant d'obtenir un 
histogramme très satisfaisant : à partir -de la courbe cumulative par pa-
liers, on trace par interpolation, une courbe cumulative continue ; on 
en déduit (figure 1) l'histogramme continu en la construisant par points 
de la manière suivante : 

    

  

Y 

    

    

    

    

 

H •0 

Fig. 1 - Construction de l'histogramme par_points. 
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Soit y = f (x) la courbe cumulative. Cn mène 
point A de cette courbe. D'un point H pris sur o x (ou 
ment), on mène la parallèle à cette tangente qui coupe 
a t, _ A  , donc OA I = k tgoK 

Si on mène la parallèle A1A àox, on a : 

3 A' = 0A1 = . tg( 

la tangente en un 
sur bon prolonge-
o y en .A1 On 

dy 
Donc a A' est proportionnel à dx  et .P.! est le point de l'histogram- 

me qui correspond à A, à une 7-•éduction d'ordonnées près. 

• ' Cette méthode a été appliquée à un sol sableux reposant sur des 
grès cénomaniens, dont les caractères sont les suivants : 

- de 0 à 10 cm : Horizon poudreux gris rose, avec des lichens 
et quelques touffes de grami7aées (n °  86) 

- de 1G à 25 cm : Horizon jaune et ocre jaune sableux compact 
(n ° 87) 

- de 23 à 38 cm : Horizon lié de vin, sableux très compact (n °  88) 

- de 38 à 44 cm : Horizon jaune et rouge devenant argilo-limo-
neux, très compact (n °  89) 

- de 44 à 80 cm : Horizon jaune et blanc, argilo-limoneux très 
compact (n °  90) 

- au-dessous : Sables gréseux roses agglomérés entourant des 
noyaux de grès blancs et roses très durs (échantillon "g") 

Ce profil sableux semble dériver directement des grès sous-
jacents et une analyse physico-chimique sommaire laisserait croire 
qu'il s'agit d'un sol lessivé avec accumulation d'argile et de sesquio-
xydes hydratés en profondeur. Néanmoins, un premier indice d'hétéro-
généité apparaft si l'on tient compte de la répartition des 3 catégories 
de sables (grossiers de 2mm à 0,20 mm, fins de 0,200 mmà 0,050 mm, 
très fins de 0,050 mm à 0,020 mm). 
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86. 87 88 89 90 

Eléments sup. à 2 mm 0 0 O 0 

----- -4 

Argile 10, 7 15,9 15 17, 9 21 

Limon 8, 6 12,9 17 25, 7 33,3 

Sables très fins 23 29,5 34, 4 29,4 26,4 

Sables fins 42, 6 37,4 31, 4 23,4 15,8 

Sables grossiers 14 4,2 1,9 3,9 2,6 

Sables Totaux 79, 6 70, 9 37, 7 56, 3 44, 8 

Sables très fins ) 	% 28, 9 41,4 50, 8 52, 2 58,9 

Sables fins 	( 	de 53, 5 52, 8 46, 4 41, 5 35,2 

Sables grossir) 	S.T. 17, 6 5, 8 2,8 6, 3 5, 9 

Calcaire total 0 ,s 0 
O• 

Fer libre o/oo 13,45 18, 3 2 1, 7 33,2 28,4 

Capacité d'échange pour 

100 gr d'argile e.n meg. 5 6,47 5,56 6,15 5,88 

Tableau I - Résultats_analytiques 

Par conee l'analyse granulométrique complète, menée selon la 
technique décrite, donric les résultats consignés dans le tableau II, et on 
en déduit les courbes cumulatives et les histogrammes représentés plus 
loin . (Fig.2 , Hig. 3) 

On voit de suite que les différents horizons n'ont pas la même 
composition granulométrique et qu'ils diffèrent également du grès sous-
jacent. Par contre, l'horizon supérieur (88) est particulièrement diffé-
rent des autres horizons ; la courbe du grès présente ure forte homomé-
trie avec médiane vers 0,300 mm (médiane des plages marines actuelles : 
0,300 mm). On retrouve ce maximum dans l'échantillon 86, avec dimi-
nution de l'intensité, dans tous les autres échantillons. 

30 - Séparation des minéraux lourds  
La grande majorité des sables étant constituée d'éléments quart-

zeux, tous identiques à première vue lorsque les pigments qui les colo-
rent ont été enlevés, un examen plus poussé nécessite l'élimination de ce 
quartz. 
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[-Mailles utilisées I 86 87 	88 	89 { 	90 ï 	grès g. 
- I 

0 	0 0 	I 	0 0 	0,6 
2 mm 	 ..... 

0 	O . 	0 	0 0 	0,7 

0,45 

0,36 

0,28 

0,197 

0,160 

0,100 

0,080 

0,063 

0,62 

0,99 4 

10,31 	5,10 

	

i48,02 	20,26 	12,85 

	

i63,91 I 41,94 	36,96 

	

181,61 	72,46 	63,23 

0 

	

0,02 	0 

r•-• 
0,69 

1-. 	 
6,73 

127,27 

136,18 

69,46 

20,40 

11,60 	10,1 

32,57 

59,57 	99,05 

17,87 

98,13 

	1 
o 	o 	o 

	

0,29 	0,12 	0,22 	0,21 

+- 

	

3,21 	1,35 	3,28 1 	3,0 

	

8,74 	4,39 	9,85 	8,6 
1  

, 	... 
99,98 

1
99 1 98 i 99,99 	99,66 I OD, 9 	100 

     1 

TABLEAU II - Pourcentages cumuns des diverses tailles de 
sables supérieurs à 0,050 mm. 

On s'adressera alors à une séparation par densité qui permet-
tra de recueillir une fraction d'éléments sableux constituée par des miné-
raux plus rares que le quartz et de densité supérieure. 

La technique la plus généralement utilisée est celle qui consiste 
à faire tomber dans du Bromoforme de densité 2,9 le sable réuni en 2 lots 
de ditelieti.bns limites : 

0,360 - 0,160 et 0,160 - 0,050 mm 

On obtient ainsi un lot grossier et un lot fin de minéraux plus 
lourds que 2,9, 



34, 93 

Poids de 
Sables 

Poids de miné-
raux lourds 

86 
L_ 	 

0,228 

7,55 	0,062 

4,30 	0,038 

87 

188 

6, 5 

8,2 

8,2 

7, 6 

75, 62 

8t3, Cl 

119,25 

70,4p 

6 42,47 

9,01 6 

Poids de mi-
néraux lourds o/ oo 

0, 556 7, 3 

0,086 0, 9 

0,028 0,23 

0,060 	0,85 

0, 037 0,88 

0,329 

 

36, 5 
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Les détails opératoires sont décrits dans des ouvrages spé-
cialisés, avec maintes variantes possibles, (13) (14) au point de vue ma-
tériel.à utiliser, et manipulations. 

Il peut être intéressant, dans certains cas, de faire varier 
les limites définies ci-dessus et de faire autant de lots que les courbes 
de fréquence comportent de classes définies par leur maximum. C'est 
pourquoi, dans l'exemple cité, il était logique de séparer les sables 
compris entre 0,360 et 0,160 de ceux compris entre 0,160 et 0,050 mm 
puisque les courbes granulométriques semblent révéler vine hétérogénéi-
té du 2ème ordre. On peut dès lors comparer pour chaque échantillon 
la fréquence des minéraux lourds et avoir ainsi un premier indice par le 
pourcentage de ceux-ci, par rapport au poids total du lot considéré. 

ler lot (0,360 - 0,160 mm) 	2 0  lot (0, 160 - 0,050 mm) 

89 	6,59 	0,050 

90 	3,33 	0,020 

grès I 50,15 	0,308 

  

o/oo 
Poids de 
Sables 

  

  

Tableau III - Répartition pondérale des minéraux lourds. 

On peut voir sur le tableau III et la figure 4 que l'on retrouve des 
indications comparables à celles données par la granulométrie ; il s'y a 
joute une précision complémentaire concernant la fraction grossière des 
6 échantillons qui prégente toujouts ; à très peu près, le même pourcen-
tage de minéraux lourds. La fraction fine, par contre, est beaucoup 
'moins riche pour les échantillons 87 à 90 que pour le grès et l'horizon 
supérieur du profil (n) 86). 
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III - Examens minéralogiques des sables - 

Après cette première série d'examens, on pourra procéder à 
certaines déterminations concernant la nature des grains, leurs formes, 
leur répartition par espèces minérales. Ces indications permettent alors 
de préci -.er l'origine des matériaux, leur altération et les actions méca-
niques qu'ils ont LA subir. 

19 	24) 	39  o/oo Teneur en minéraux 
lourds 

-50 

-60 

..70 

80 

grès fraCtion 
grossière 

fra'btion 
fine 

Figure 4 : Variations de la teneur en minéraux lourds dans le profil 

10 - Examen morphoscopique des quartz . 

Dans la fraction sableuse d'un sol, on a donc un pourcentage de 
minéraux légers généralement supérieur à 95 %, dont le quartz repré-
sente toujours la majeure partie. La forte résistance de ce minéral 
à l'altération peremt d'y trouver enregistrées certaines actions méca-
niques, physiques ou chimiques, auxquelles a été soumis le matériel. 
En particulier, on peut distinguer parmi les quartz, des grains ayant 
subi l'action du vent (ils sont alors arrondis et de surface mate), des 



- 218 - 

grains ayant été roulés par les eaux (ils sont émoussés et de surface 
très luisante), enfin des grains ne présentant pas de traces d'usure, 
soit parce qu'ils ont été soumis à peu d'actions mécaniques, soit 
parce qu'ils sont de néoformation. Ces distinctions ont été mises en 
évidence par de soeBy vers 1880, (16) ;  et après lui, CAILLEUX a 
exposé et développé les techniques d'examen (15). Il s'agit de distin-
guer parmi les grains de même taille et da préférence, au voisinage 
de 0,7 mm, les ronds-mats, les émoussés-luisants et les non-usés, 
en faisant un dénombrement sur une centaine de grains environ. 

Les grains sont examinés à la loupe binoculaire, sur fond noir, 
avec un éclairage à ;5 °  provenant d'une lampe à filament vertical, sans 
interposition de dépoli (Cailleux). 

a) Grains  non-usés - Les arêtes sont encore.vives„ les faces 
planes et formant miroir (N. u.) 

b) Grains émoussés-luisants - La forme générale du cristal 
n'est plus apparente ; sommets et arêtes 
sont remplacés par des bosses. Le filament 
de la lampe donne deux images nettes, l'une 
par réflextion sur la face supérieure du grain 
l'autre par réflexion sur la face intérieure 
et après réfractions internes (E.L.) 

c) Grains ronds-mats - Les grains sont arrondis, ou même fran-
chement sphériques et toute la surface ré-
fléchit la lumière ; il s'ensuit que les deux 
images précédentes sont floues, que la grain 
réfléchit par toute sa surface et que le .  fond 
noir est invisible (R. M.) 

L'action des rivières ainsi que des grands lacs est de produire 
lentement des émoussés-luisants ; la mer et les marmites karstiques 
produisent des émoussés-luisants ; le gel, les petits lacs donnent des 
grains non-usés, et le vent des grains ronds-mats, (Cailleux). 

On peut, bien entendu, comparer des tailles de grains de sables, 
variées mais il n'est pas utile de descendre au-delà de 0,300 mm, car 
les grains sont plus petits, enregistrant moins les actions mécaniques, 
et en général non usés. Cette technique permet donc ele comparer deux 
échantillons pour voir s'ils ont eu des histoires analogues ou de déceler 
dans un même échantillon des phases diverses de son évolution ou des 
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Taille en mm 

,990 à 0, 'spi) .  

89 	I grès 
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0,620 à.  0,450 	 % 	.60% 

	

0; 450 à 0; 360 	77 % 	78 % 

	

0;360 à 0,280 	83 % 	86 % 
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mélanges de matériaux . 

A titre d'exemple, le grès étudié et l'échantillon n °  89 ont donné 
les résultats suivants : 

R.M.  

89 grés` 

N.U. 

89 grès 

20% 10% 2 0%' 30% 

23 % 20 % • % 1-2 % 

17 % 12 % 0% 2% 

Tableau JtT - Morphoscopie des quartz. 

On remarque une analogie étroite entre les deux types de maté-
riaux avec prédomivance marquée des émoussés-luisants qui exclut l'o-
rigine éolienne, des sables, tout au moins« Pour la fraction grossière de 
l'échantillon 89.• 

2 °  - Détermination des minéraux légers. 

Un autre type de détermination intéressant la fraction des miné-
raux légers de densité .4.1e, 9 est la connaissance de la nature de ses com-
posants ; il est fréquent que le quartz en constitue la majeure partie, mais 
on peut y trouver des micas, des feldspaths ou des feldspathordes. Après 
une attaque du type de celle décrite plis haut, on trouvera dans cette 
fraction, les minéraux suivants : 

à) Feldspaths potassiques, et potassodiques : 
Orthose 	(K+) 
Microcline (K+) 
Anorthose (K+, Na+) 
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b) Feldspaths calciques et 
Albite 
Oligoclase 
Andésine 
Labrador 
Bit ownite 
Lnorthite 

calcosodiques : 
(Na) 
(Na +, Ca++  ) 
(Na, Ca) 
(Ca, Na+) 
(Ca, Na+) 
(Ca++ ) 

c) Micas noirs : 
Siotite 	ce, Fe++, mei 
Phlogopite (K+, Mo) 

d) Micas blancs : 
Muscovite (K+) 

Dans le cas, d'une attaque modérée, on pourra rechercher le 
gypse ., la leuci: te, la glauconie, et si l'on a pas opéré en milieu acide, 
la calcite. 

Les dive rs micas se distinguent aisément par leur forme et le 
dénombrement est facile. De même, par l'examen minéralogique le 
quartz, uniaxe négatif, est aisément différencié des feldspaths 03 -  ou B+) 
Leur dénombrement peut être basé soit sur des propriétés optiques, soit 
sur leur composition chimique. 

• . DUCHAUFOUE (3) sépare mécaniquement les micas, qui, en pla-
quette, restent collés sur une .lame inclinée, alors que les autres miné-
raux roulent. Il plonge ensuite ses minéraux légers (d 2,68) dans un li-
quide d'indice I, 544 et il compte ainsi les feldspaths potassiques dont les 
indices sont voisins de 1,52-1,53. Les feldspaths calcosodiques sontsé-
Parés dans un lot de densité 2,68 - 2,9. Cn peut utiliser une technique 
différente dont le mérite est de permettre d'obtenir des préparations que 
l'on peut conserver pour des comparaisons ultérieures. La méthode a 
été précisée par Gii.AFIAM (1.7) et consiste en une coloration , des élémento. 
On l'utilise de la façon suivante : 

On fixe les grains de sable sux. une lame enduite ,de , .brai.. _On peut 
utiliser, à cet effet, du goudron de batterie électrique dissout : dans. le 
benzène , On dépose quelques gouttes de cette solution visqueuse sur une 
lame de verre et on laisse sécher. Pour l'emploi, on réchauffe. douce-
ment le goudron pour le rendre un peu mou et on dépose le sable à étudier 
en l'enfonçant • demi avec une spatule. 
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On expose ensuite cette préparation aux vapeurs d'HF pendant 5 à 
10 minutes. On la plonge ensuite dans le cobaltnitrite en solution saturée 
(5 minutes). On rince et on plonge 5 minutes dans le vert Malachite à 
1 o/oo ; on rince, on laisse sécher et on observe. 

Le quartz  reste incolore et translucide4 Les feldspaths potas-
siques  (Orthose, Microcline, Anorthose) sont colorés en jaune après le 
ler traitement, puis 4 définitivement, en vert jaune. Les micas sont 
également verts ou verts jaunes. Les feldspaths sodiques (Albite, Oli-
goclase) sont colorés en vert bleu, les feldspaths calciques ou calcoso-
digues (Labrador, Anorthite) sont moins attaqués et colorés en vert bleu 
pâle, 

Cette technique a été appliquée à l'étude des relations minéralo-
giques entre unie terre rouge et sa roche calcaire encaissante (18) et l'on 
verra par la suite d'autres exemples d'utilisation et leur interprétation. 

30 - Détermination des minéraux lourds». 
A côté de la détermination quantitative globale des minéraux de 

densité supérieure à 2,9, on peut également se poser le problème de la 
connaissance des espèces minérales présentes, de leur nature, de leur 
pourcen.tage eespectif, 

On aura ainsi la possibilité de précier,— l'homogénéité complète 
d'un profil (ou éventuellement son hétérogée...5ité) si les associations mi-
néralogiques sont les mêmes. Certains auteurs (19) (20) ont même uti-
lisé la méthode pour résoudre des problèmes relatifs à des carences en 
oligoéléments ; DUCHAUFOUR (3) affirme qu'elle peut remplacer dans 
le cas dc K20 et CaO par exemple, des analyses chimiques globales, en 
ce qui concerne les felspaths et que la fraction de densité supérieure à 
2,9 est significative pour la teneur en Fe, Mg et Ca. Pour des recherches 
pédologiques dé détail, il est nécessaire d'identifier , avec précision, 
les minéraux rencontrés à l'intérieur de chaque fraction, en précisant 
même les différences de faciès, les figures d'al;tération ou de corrosion 
que l'on peut rencontrer sur chacun d'eux. 

Des méthodes très précises de fractionnement, d'identification 
ont fait l'objet de traités ou de notes, mais certaines par leur complexité 
rendent très longues les manipulations. Si l'on considère que, au point 
de vue pédologique ou agronomique, il s'agit surtout d'obtenir des rensei-
gnements nombreux et variés, il faut que la méthode permette des déter-
minations rapides, pouvant, si le besuin s'en fait sentir, être complétées 
ou précisées d'une façon plus approfondie. 
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C'est pourqubi, la technique décrite ci-dessous a été retenue. 

Chaque lot grossier et fin sera traité da la même façon et les 
Pourcentages de chaque espèce seront calculé:3 pour chacun . de..ces lots 
séparément. On pourra par la suite, en tenant compte des Proportions 
relatives des lots grossiers et fins, donner une composition minéralo-
giqûe globale. 

Les lots des minératix de densité> 2,9 sont repassés une se-
conde fois dans le bromoforme pour parfaire la séparation ; après la-
vage à l'éther 3t séchage, on monte entre lame et lamelle dans le Baume 
du .Canada 200 300 grains, en notent le poids de minéraux montés, si 
l'on veut ultérieurement établir, la composition globale de tout l'échan-
tillon ; on les sépare ensuite en deux lots par précipitation dans l'iodure 
de méthylène (d = 3,33) ; la fraction la plus lourde est lavée à l'éther, 
séchée 'et projetée dans No3Ag fondu, Pour cette dernière séparation, 
on peut placer des tutes en verre épais contenant NO3Ag et les sables 
dans les pots on acier d'une centrifugeuse en remplissant ces pots, de 
sable dans lesquels cst enfoncé le tube de verre. 

On porte lés pots ainSi préparés dans un grand.récipient contenant 
du sable grossier et l'on chauffe pour maintenir les pots au voisinage de 
210 °  - 220 °. On centrifuge ensuite légèrement pour parfaire la séparation. 
On peut alors soit sacrifier le tube et faire deux parts de la carotte de 
NO3Ag resolidifié, soit dissoudre à l'eau chaude la couche supérieure 
de NC 3  Ag pour recueillir par filtration les minéraux de densité <4,1 
et dissoudre ensuite k culot pour obtenir les minéraux les plus lourds. 

On obtient ainsi 3 fractions de densités différentes : 

- de 2,9 à 3,33 
- de 3,33 à 4,1 
- supérieur à 4,1. 

L'identification des espèces étant facilitée par leur isolement pré-
alable , on a alors à déterminer les propriétés ,optiques de minéraux dé-
jà classés ; mais certains minéraux très voisins du point de vue optique 
peuvent se trouver dans la même fraction tels le zircon et la manazite, 
faiblement biaxe. 

Aussi vaut-il mieux multiplier les lots pour n'avoir pratiquement 
qu'une espèce à déterminer dans chacun d'eux. Il est bien évident que, 
sauf cas exceptionnel,  un minéral difficile à déterminer et présent dans 
un lot d'une façon insignifiante, pourra_.A-tre négligé si le nombre des lots 
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est élevé ; et cela à plus forte raison, si ce lot parai% quantitativement 
plus faible que la moyenne des autres lots. 3n effet, si le nombre de 
lots est de 12, supposés à peu près de rn2me poids, et si le minéral in-
connu figure dans un lot .avec un pourcentage inférieur à 10 %, sa fré-
quence ne ,dépassera pas 0,8  %  dans la fraction considérée (dont un é-
chantillon a été monté avant toute opération). 

On a donc préféré, avant essai d'identification, diviser chacune 
des 3 fractions obtenues par les liqueurs lourdes, au moyen de l'élec-
troaimant à champ progressivement variable (de 0 à 14.000 gauss par 
exemple). 

En soumettant la poudre au champ magnétique progressivement 
croissant, on note assez facilement la valeur de l'intensité du courant 
d'alimentation pour laquelle une partie importante des grains monte au 
pôle supérieur ;.on fixe alors le champ à la valeur adéquate et on épuise 
l'échantillon jusqu'à ce qu'aucun minéral ne se fixe plus. 

On augmente alors ensuite le champ et on obtient ainsi des lots 
où ne figurent avec  un fort  pourcentage, qu'une ou deux espèces miné-
rales. Il e'st bien évident qu'un minéral donrrl peut exister dans plu-
sieurs lots car Sa perméabilité magnétique peut varier ; tr.;'s alors il 
peut, soit présenter plusieurs faciès (degré d'altération par exemple), 
soit dominer nettement dans un seul ou deux des lots réalisés. 

Cet ultime fractiOnnement étant effectué, on examinera d'abord 
à la loupe binoculaire ch aque lot ; on notera la présence de quelques 
espèces dominantes en se basant sur la forme, la couleur, l'éclat, la 
corrosion etc... et on cherchera, d'après l'examen des formes cris-
tallines et des macles, à réaliser une première identification: On mon-
tera ensuite entre lame et lamelle des minéraux triés à la pince à dis-
section, puis des minéraux écrasés (frottis) et l'on cherchera à déter-
miner les caractères optiques (réfringence, pléochrofsme, clivage, 
angles d'extinction, signe d'allongement, untaxie positive ou négative, 
biaxie positive ou négative etc., .) 

Cette détermination spécifique étant achevée, on reprendra la 
lame représentative de la fraction étu'diée (fine ou grossière) et on pro-
cédera au comptage. Les grains opaques ou sami-opaques sont comptés 
sans différenciation ou, si cela est possible, rapporter à des espèces 
réellement Opacr.s.  (magnétite, ilménite, pyrite; etc..) ou à des espèces 
normalement transparzntes mais altérées dû bourrées d'incluSions. 
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Zxemple d'application de la méthode : 

Cette technique a été utilisée pour examiner la fraction lourde des 
sables des échantillons précédemment cités. 

Pour le grès cénomanien par exemple, la fraction grossière a été 
passée à ])iodure de méthylène. 

On a ainsi obtenu 2 lots, le plus léger contenant des minéraux o-
paques, des minéraux transparent s bruns foncés à noirs et incolores, 
le plus lourd, des minéranx opaques noirs, des minéraux jaunes d'or, 
et des mitraux incolores, 

Par fractionnement de ces deux lots Pél tro-aimant en trois 
lots (très magnétiques, magnétiques et très peu magnétiques ou non 
magnétiques), on a pu examiner aisément et déterminer le minéraux 
suivants : 

10 - Fraction de densité inférieure à S,33 
a) Lot très magnétique 

- minéraux opaques : non identifiés. 
- minéraux bruns ou vert foncé : Tourmaline. 

(caractérisée par ses formes, son uniaxie négative, 
son pléochrofsme très intense, (foncé à incolore) 
Les tourmalines doivent constituer également la ma-
jeure partie des opaques. 

b) Lot moyennement magnétique 
- minéraux d'autres lots 

c) Lot peu ou non magnétique. 
- minéral incolore, parfois rose : Andalousite  

(caractérisée par son pléochrofsme (rose à incolore 
ou bleu pâle), sa réfringence et biréfringences faibles 
ses inclusions charbonneuses). 

2 °  - Fraction de densité supérieure à'3,33. 

a) Lot très magnétique. 

- minéraux opaques de poussière brune : Ilménite 
(caractérisée par voie microchimique : réaction du 
titane). 
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liornblende verte 

d : 3,33 - 4,1 d 	4,1 

Pyrrhotine 
Cligiste 

pyrite 
Mispickel 

17-2  
1_44 

iLb 

1 

Grenat grossulaire Grenat Almandin 
Ilrnénite 

Siderose 

1 
Ilvafte 
Hyperstène 

Scorodite 
Rutile 

Spinelle 
Zhromite 

Staurotide 

Epidote 	 epidote 

; 

1.-ematite 
Tourmaline 

(d 2, 9) Glauconie Ut 
: 	Monazite 

I 
Anata se 

A xinite 
A ctinote 
A ugite A ugite 

(d 2,9) Beryl 
" Disthène 

.Sphéne 
Blende 

A ndalousite 

Olivine 
Idocrase 
Olivine 

1 
Topaze 

Blende miellée 

.. 

Chalcopyrite Lidr• • ..to‘...• ...•■•••■•••4 

Zircon 

Lu 

Cri 
Blende. 

- - 

mr.oar amunmemanalwear 

Galène 
.L.d 

. 

1(d 2,9) Stéatite 	 J 	>4

I 
... 

Tableau V : Classification des minéraux pr magnétisme   
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- Minéraux jaune d'or à jaune brun':  Staurotide 
(caracërisée par ses formes, son pléoehrorsme 
jaune pâle à rose saumon, sa réfringence et sa biré - 
fringence faibles). 

b) Lot moyennement magnétique. 

- Rutile : très rare. 
- Minéraux opaques d'altération. 

Ce lot représentant moins de 1 % en poids du total, 
il n'est pas nécessaire de pousser la détermination. 

c) Lot peu magnétique. 

- Minéral incolore parfois taché de bleu : Disthène 
(caractérisé par sa faible biréfringence, ses clivages, 
ses formes, sa biaxie avec angle des axes très grand 
et surtout son allongement positif, et son extinction 
oblique à 30 °). 

Il résulte de la pesée des lots que les minéraux très magnétiques 
(Ilménite, Tourmaline, Staurotide) représentant 89,2 % du poids de la 
fraction grossière. On doit donc s'attendre à une prédominance marquée 
de ces 3 espèces ; or par comptage, on a obtenu (cf tableau VI) : 

Opaques . 	20, 7 % 

Tourmaline : 57,8 % 

Staurotide : 11, 9 % 

TOTAL 90, 4 % 

Ce qui authentifie l'identification 

En définitive, on obtient les résultats suivants, pour la fraction 
grossière : 
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86 	87 88 	89 90 

1 OPAQUES 	22.8 

.,••■•■•• 

25,7 	• 24,8 	2 8. 1 22.5 
!-- 	 
; TOURMALINE 	57. 8 	53.2 55.8 	52.7 	62 
- 

STA UROTIDE 	9,7 	12.7 9.3 8.4 7.8 
- 

- A ND.A LOUSITE 	3.9 	6,4 6.9 	• 5. 4 5.5 
1-- 

DISTHENE 4.4 1 	3.1 4 	: 1 

DIVERS 1.4 	1 	 1.5 	1 

Tableau VI 

La même technique utilisée 
séparation à NO3Ag fondu, a donné 

pour la fraction fi ne, avec, en plus 

	

I 88• 	89 	90 	• grès 

	

48.2 	41.9 	57 	26.9 

4.5 	3.8 3.8 	4 1. 5 
	 - 

1.3 	2.3 	0.8 	12.8 

0 	0.2 	 4.5 

0.4 	0.6 	0 	2,3 

0.2 

5.9 	6.5 	5.1 	2,1 

15.4 17.4 	11. 6 	7.1 

22,4 27.2 21.8 

Tableau VII 

.1  S6 	87 

37.2 	56.3 OPAQUES 

TOURMALINE 	5.8 t  6.4 

STA UROT IDE 	3.4 

A NDA LOUSITE 	0.1 
	4 	  

DISTHENE 	 0.8 

1-- 	 
BROOKITE 	I 0.3 

RUTILE 	1 6.9 

1.6 

6. 1 

	

32.2 	10.1 

	

12.8 1 	18.9 

ZIRCON 

.ANATASE 

grès 

20,7 

57. 8 

1 1. 9 

5 
-r 

1 	4.8 

0 

0. 5 

0 
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On peut en déduire fâCilement que, tous les sables de dimensims 
supérieures au moins à 0,160 mm sont influencés par les grès cénoma-
niens, tandis que les fractions fines sont nettement différentes. On .  a 
donc une dissemblance marquée des horizons 86 à 90 vis-à-vis du grès 
sous-jacent qui peut indiquer une prigine allochtone pour les matériaux 
de ce sol. 

Si l'on remarque que les échantillons 86 à 90 sont riches en mi-
ca blanc, très abondant dans le 89 et 90, on peut conclure à un apport 
provenant des collines miocènes situées à 4 - 5 km à l'Ouest, dont la 
mollasse est très riche en muscovite. Le remaniement par le - ruissel-
lement ou l'érosion éolienne ont contribué, par la suite, à diminuer le 
pourcentage de sables très fins (Tableau I) et de sables fins (de 0,050 
à 0,080 mm) dans l'horizon superficiel. On verra au paragraphe sui-
vant, que le type d'argile étant le même dans tout le profil et dans le 
grès en voie d'altération, il est probable de penser que la pollution du 
profil s'est faite surtout pour la catégorie des sables fins et très fins, 
et sans doute, par voie éolienne. 

IV - Nature de la fraction argileuse - 

A coté de la fraction sableuse d'un sol qui, par suite de son 
moindre degré d'altération, permet de le comparer à certains matériaux 
géologiques voisins, on peut considérer du point de vue minéralogique, 
la fraction argileuse qui doit également être, dans la plupart des cas, 
l'héritage direct des roches-mères. Les méthodes d'études ont fait 
l'objet de nombreux travaux et publications parmi lesquels certains ti-
tres sont cités dans la bibliographie (23 et suiv.) 

L'extraction par sédimentation étant réalisée, lorsque l'on a 
obtenu un échantillon assez important pour permettre diverses manipu-
lations, on a donc à sa disposition un certain nombre de techniques que 
l'on peut réunir en deux groupes : 

a) Certaines techniques nécessitent un appareillage particulier, 
mais *4-unei-t des résultats qui, considérés dans leur ensem-
ble, permettent une détermination précise, voire même une 
estimation quantitative. 

b) D'autres méthodes réalisables dans des laboratoires, non 
spécialement outillés, utilisant surtout des techniques chi- 
miques, amènent à des déterminations approchées, qui peu- 
vent servir à faire un choix parmi les échantillons, pour des 
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Fig. 5 - Minéraux lourds de la fraction grossière 

1 - Tourmaline 
2 - Opaques 
3 - Staurotide 
4 - Andalousite 
5 - Disthene 

6 - Divers 
7 - Rutile (+ brookite) 
8 - Zircon 
9 - .Anatase 
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Fig. r - Minéraux lourds de la fraction fine. 

1 - Tourmaline 
2 - Opaques 
3 - Staurotide 
4 - Andalousite 
5  -  Disthène 
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6 - Divers 
- Rutile (+ Broolite) 

8 - Zircon 
9 - Anatase 
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déterminations ultérieures plus précises. 

Il est évident que les secondes, si ellesneeuvent pas lever tota-
lement une indétermination qualitative; peuvent cependant servir à compa-
rer entre eux certains échantillons. 

1° - Méthodes précises. 

Ce sont celles qui sont basées sur des propriétés bien définies 
des collordes argileux comme par exemple, la forme micro-cristalline, 
la structure de l'édifice cristallin, sa composition chimique, etc.. 

- Microscope électronique - Son utilisation permet de distinguer 
la forme des cristaux, leurs dimensions, les divers constitu-
ants d'un mélange ; l'observation au microscope électronique 
est décisive dans le cas de produits comme le Kaolin, l'Anau-
xite, •l'Halloysite, les Attapulgites et Sépiolites (23). 

- Diffraction des Rayons X - Cette méthode, extrêmement inté-
ressante, vise à préciser l'arrangement des atomes à Pinté-
rieur des feuillets argileux, en déterminant l'intervalle entre 
les différents plans réticulaires (23). 

- Analyse thermique différentielle  - Far cette technique, on dé-
termine, pour certains phénomènes se produisant au cours du 
chauffage de l'argile, la température à laquelle ils ont lieu et 
l'amplitude de ces phénomènes (23) (24). 

Des variantes utilisent des prétraitements chimiques 
(24) qui modifient dans un sens déterminé, l'aspect des courbes 
obtenues (traitement à la piperidine) (27) 

- Thermogravimétrie  - On ..3nregistre à l'aide d'une balance les 
variations de poids que subit l'argile au cours du chauffage 
(pertes d'eau sous différents états, dissociation de CO 3 Ca, o-
xydation de composés ferreux, etc...) (25) 

- On peut encore citer l'étude aux rayons infra-rouges la dilato-
métrie, etc... 

2 °  - Méthodes approchées. 

Elles utilisent surtout le comportement chimique des collordes 
argileux et chacune d'elle présente une marge d'indétermination plus im-
portante que pour les méthodes précédentes. 
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- Analyse chimique - On peut déterminer,. après attaque, la te-
. neur en Si2, A1203 , Fe203 , an bases totales, et eau de 

constitution. .Mais: diverses argiles présentent des ,composi-
tions globales analogues. C'est le cas, par exemple, de la 
Kaolinite, de PHallosyite qui diffèrent, par ailleurs, pour 
d'autres caractères. 

Cil peut plus simplement déterminer le rapport molé-
culaire 	qui est par exemple voisin de 2 pour la famille 
de la Ka‘ciâniê3, de 3 à5 pour les montmorillonites (23) (25) 
(33;. 

- Capacité d'échange de cations - (dette valeur varie pour chaque 
famille de minéraux argileux, dans d'asslez larges limites et 
les résultats obtenus ne -sont comparables que si la méthode 
employée-el. la  même et si le matériel utilisé a subi les mê-
mes prétranements. 

Quoiqu'il en soit, l'obtention de valeurs .faibles exclut 
par exemple la présence de montmorillonite et, inversement, 
les fortes capacités ne peuvent pas être dues à des kaolins. 

• Le tableau ci-dessous, d'apèrs GRIM, indique l'ordre 
de grandeur des capacités d'échange en milbéquiValents pour 
100 grammes d'argile f23). 

Ka olinite 	  
Halloysite . 	. 	. •. 	. 	 . 	. 

3 - 	15 
5 - 	10 

Halloysite hydratée 	 40.- 	50 
Montmorillonite . 	• 	• • .... ZO 	s 150 
Illite 	  1(' - 	40 
Vermiculite . 	• 	• 	• • • . . 	• 100 - 150 
Chlorite 	  10 - 	40 
Sepiolite, Attapulgite, Palygorskite 20 - 	30 

- Colorations - L'adsorption de..substances Organiques par les 
argiles se traduit paur certaines .d'entre elles, par des colo-
ratibns variées. On a utilisé -dans ce but la benzidine, la sa-
franine Y, le vert Malachite, l'aniline, le p-anainophénol, etc 

En général, les minéraux du groupe montmorillonite 
sont bien caractérisés par ces teste ; les techniques utilisant 
le p-aminophénol donneraient de bons résultats même dans le 
cas des kaolins ou des mélanges à teneurs faibles en montmo- 



On trouve Les indications suivantes d'après Nelson et 
Hendricks (cités dans GRIM) 

Température I Perte de poids Surf.spécifique 
de traitement 	en % 	en m2 /gr. 

30 °  
200 °  
500 °  
700 °  
900 °  

0.2 
12.7 
14.3 
14.6 

Illite ( < 0,3 	) 

Montmorillonite 

Halloysite 

30 °  
200 °  
500 °  
700 °  

0.4 
5.8 
7.7 

30 °  

30 °  
••••••■••■•, 

Argile 

15.5 
15.3 
18.1 
16; 5 
1,5 

97,1 
92.2 
91.6 

15.5 

43.2 

Kaolin ( < 0,3 f)) 
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rillonites .et Mites (34 ) (35) (36), 

Réactions d'adsorption  - La rétentioride molécules polaires 
comme par exemple, l'éthylène-glycol permet de déterminer 
la surface externe, la surface totale et par différence, la sur-
face interne (0) (38). 

Quelque soit Pinterprétati6n exacte des résultats, les valeurs 
obtenues peuvent, en liaiscin avéc d'autres méthodes, permettre une iden-
tification approchée•et des cdempa'resons. . 

On peut envisager également l'étude des propriétés optiques (23) 
la solubilité dans les acides, les alcalis, etc.... 

L'application de certaines de ces méthodes au profil précédem-
ment étudié montre que les 5 horizon différenciés contiennent essentielle-
ment du Kaolin (ainsi d'ailleurs que l'argile extraite du grès en voie d'al-
tération). On obtient en effet par diverses ,méthodes les résultats du ta 
bleau. : 
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Thermogravimétrie Capacité 
d'échange 
en méq/100 

Analyse thermique différentielle 

Crochet endo-therm_ Exothermique 
_ 

86 	550
0 
	 980 °-1000 °  1:3,2 % de 500 à soo° 8, 5 

980 °-1000 ° !12,4 % de 500 à 600 

12, 15% .de 500 ?-. 620 °  

12,1 % de 500 à 620 9  

[grès 
50 	550-550 ° 	 990 °-1000 °  

5500 

90 

88 	550 °  

89 	550 °  

530 ° 	 990 °-1000 °  

1
1  

990 °  

6,47 

6, 15 

5,88 

11,2 :c/o de 500 •à .  600 ° 	5,56 

Tableau IX : Caractéristiques de la fraction argileuse. 

Ces indications jointes aux résultats de l'étude des sables 
permettront de reconstituer PhistoLte du profil en évitant les erreurs 
d'interprétation dues à une analyse globale sommaire. 

Un autre exemple d'application'a aéjà été donné dans la note 
déjà citée à propos de l'étude des minéraux légers (18). 

L'examen des colloïdes minéraux d'un sol sur graviers et cail-
loutis fluviatiles situé dansle bassin de Mormoiron (Vaucluse) fait res-
sortir également tout l'intérêt de ces déterminations. 

Il s'agit d'un sol situé sur un cane d'alluvions terminant une 
vallée issue des plateaux calcaires crétacés du Sud du Ventoux. Cette 
vallée ravine ensuite les formations aptienne, albienne et cénomanienne, 
pour s'épandre sur les sables bigarrés de PEocène, les argiles du Luté-
tien et du Ludie.n. 

C'est un sol brun-rouge calcaire lessivé à sables fins et gros-
siers dominants. 
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82 Horizon brun-rouge sableux 

83 Horizon brun-gris compact 

84 Horizon gris - brun 

85 
Galets en voie d'altération et 
sables non colorés. 

Fig. 7 - Solsur cailloutis fluviatiles -(Vaison-La-Romaine)- 

6 - 1 20.000 - Coordonnées Lambert X = 3 G.179 
Y= 49 G, 003 

L'analyse physique ne fait ressortir aucune hétérogénéité no-
table susceptible de révèler une origine complexe On peut penser qu'il 
s'agit d'un sol lessivé au carbonate de chaux, avec légère augmentation 
du taux d'argile et d'oxydes libres dans un horizon (B). Par contre, si 
l'on effectue sur la fraction argileuse certaines déterminantions, on ob-
tient les résultats reproduits sur les figures 8 et 9. 

La fraction colledale varie. 	sa nature, pour les 4 hori- 
zons et se comporte comme un mélange d'une argile de la famille du 
Kaolin et d'une Illite (par suite de la capacité d'échange nettment supé-
rieure à 40 méq/100 gr, il çst possible qu'il y ait un peu de montmoril-
lonite). 



- 235 - 

82 83  

Eléments supérieurs à 2 cm 25% 31.8 
- de 2 cm à 2 mm 42.4 49.5 
- inférieurs à 2 mm 32.6 18.8 

Argile .; 14.2 16.3 
Limon 3.5 	11.1 
Sables très fins ( <50P ) 5.1 	7.9 
Sables fins 35.5 35.3 
Sables grossiers 39.8 28 

Savbles très fins ) 
en % de Sables fins 	•.sables 

6.3 
43;.9 

11 
49•;3 

Sables grossiers ) 	t 0:4a ux 
. 

49.8 	39.7 

Calcaire en % de sables T.F. 14.3 	54 
ht 	t! 	F. 2,8 	14.5 

II 	 t! " 	G. 9,7 	21.4 

Calcaire total 7.5 	23.8 
Calc. des S. G. 3,9 s 
Cale. des S.F. 0.99 5.1 
Calc. des S.T.F. 0.7 4.2 
Calc, du limon 0.71 5.4 
Cale. d 	Pargiel (environ) 1.21 3.1 

Calcaire actif 0.8 4,2 

Mn total en p.p.m 21.9 61.8 
Mn échang, en p.p.m 2 3 	, 
K20 totale en 0/ 00 	 2,37 1.34 
K20 échang. en 0/00 	 0.12 0.07 
Fer libre o/oo 	 6.4 7.4 

J 	84 	85 

	

10.1 	29.7 

	

65.3 	50.3 

	

24.3 	19,8 

	

14.7 	11.9 

	

19.4 	125.8 

	

8.7 	11,8 

	

20.5 	21,9 

	

35.4 	29.1 

	

13.5 	18.8 
àli7 

	

54.8 	46,4 

	

75.4 	86.6 '  

	

35.1 	60.3 

	

74,2 	72,2 
,.. 

	

60.3 	69.1 

	

26.2 	21 

	

7,2 	13.1 

	

6.5 	10.2..' 

	

7.1 	11.3 

	

13.3 	13.5 
, 

	

11.3 	12, 5 5 
1 	.4... 	_i 

	

53.8 	j33.,1 
, 	1,9 	- 
' 	1.94 	0.16 

	

0.06 	0.04 
I 	5.4 	3.3 
	 I 1--- 	 

Tableau X : Analyse du sol brun sur cailloutis, 



Capacité d'échan-
ge en méq. pour 
100 gr. 

82 : 53.3 

83: 46.7 

84 : 47.3 

85 : 49.7 

•.• 

! 
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Fig. 8 : Analyse thermique différentielle et capacité d'échange. 
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Ce qui importe le plus, c'est la diminution progressive du kaolin 
par rapport à l'Illite à partir de l'horizon supérieur, diminution qui va de 
pair avec la disparition de la couleur rouge du profil, en profondeur. Il 
est donc, à priori, logique de penser à une hétérogénéité dans la mise 
en place du sédiment qui aurait d'abord provoqué le dépôt d'alluvions de 
type illitiques ou suceptibles de donner, par altération, de l'illite ; puis 
une autre phase moins énergique aurait permis la pollution du profil par 
des Elé diments plus fins du type kaolinique, provenant du ruissellement 
sur, les sols rouges des massifs crétacés voisins. Quelque soit d'ailleurs 
l'origine de ce kaolin, ce que l'on sait actuellement des concitions de for-
mation des argiles, montre qu'il y a au moins pour les matériaux du pro-
fil deux provenances différentes , non simultanées, car les deux types 
d'argile ne sont pas mélangés uniformément dans tous les horizons. Cet 
exemple montre qu'il faut donc reposer le problème de la rubéfaction ré-
elle des sols sur cailloutis fluviatiles pour lesquels la coloration rouge 
peut n'être que l'héritage de l'érosion de véritables sols rouges anciens 
et distinguer, parmi ces types de sols, ceux dont la rubéfaction s'est 
produite réellement "in situ" et ceux qui ont bénéficié d'un apport plus 
ou moins lointain. 

V - Propriétés des sols en rapport avec leurs caractéristiques 

minéralogiques . 

En conclusion de cette étude, on peut mettre en évidence di-
verses propriétés physico-chimiques influencées par la composition 
minéralogique quantitative ou qualitative. 

Il est inutile d'insister sur le fait que la répartition granu3. - 
métrique joue un grand rôle dans les qualités physiques d'un sol et la 
tendance actuelle est d'augmenter le nombre de fractionnement dans 
la catégorie "sables" pour lever certaines indéterminations (40), 

On a vu (paragraphe II) que les courbes granulométriques 
évitaient certaines erreurs d'interprétations dans l'étude de profils 
dont les matériaux semblaient identiques à ceux du substratum. 

Mais c'est la détermination qualitative et le dénombrement des 
espèces minérales qui représentent une opération rentable lorsqu'on 
l'interprète au maximum. Il s'agit en effet d'une technique conduisant 
à une connaissance analytique exacte du matériel et, sans nul doute, 
aussi intéressante qu'une analyse chimique totale globale. En effet, 
Iorsqu'il s'agit de "boucler une analyse chimique", on ne peut tenir 



I 

	
I.  

Muscov. Quartz 

2 5 % 
36,4 % 
57,7 % 

1 
145 % 
132 % 

. j73% 

. 37. 5 % 12.5 % 
22 %  
61 	i8.4  (y.  

7% 
37% 
65 
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compte des éléments existants à des teneurs inférieures à 0,5 % puisque 
la.marge d'erreur des dosages des éléments prilcipaux est de cet ordre. 
On est donc amené à'recL_erCher, selon les besoins, si tel ou tel élé-
ment est présent et avec duel pourcentage. Lors d'une analyse minéra-
logique, au contraire, on peut prélever sur le concentré minéral (lots 
de densité >2,9), un certain paies de sables et procéder à l'analyse. 
Les :éléments (métallofdes ou métaux) y étant cuncentrés par rapport 
à l'ensemble du sédiment, il sera plus aisé d'y déterminer ceux qui 
ne figureraient dans la massé totale qu'à l'état de traces. On pourra 
ensuite les rechercher dans le sable sous leurs formes minéralogiques 
et ,uger du degré d'altération donc dé leur libération plus ou moins 
facile. 

Sans passer par le canal del'analyse chimique, d'autres ren-
seignements peuvent être tirés de l'examen minéralogique (3) (41) (42). 
C'est ainsi que la présence de minéraux potassiques QU magnésiens 
permet de juger de la teneur•Plus ou moins forte en K20 et MgO, et 
leur nature minéralogique renseigne Sur leur altérabilité et la possibi-
lité de céder des bases échangeables: 

On trouvera dans le tableau XII quelques minéraux intéressants 
par les éléments qu'ils cont.ennent et par leur facilité d'altération. A 
titre d'exemple, le tableau XI donne les résultats d'observations de 
quatre sols et les résultats de l'analyse chimique obtenus par ailleurs 
en ce qui concerne K20. 

K2O totale! 

..... -^ ...... •- ■ 	 ^ 

K2 0 é chang 

- 	 • 

Dimensions 

2 -1mm 

Feldsp. 
potass. 

25 % 

iFeldsp. 
calcosod 

50% 
7.78 o/oa. 1.62 .0/0.0 1-0,.47mm 20,4 % 43,2 % 

0,47-0,29m 13,1 % 2 9,2 % 

2-1mm 0 55% 
4.78 o/oo 0.76 o/oo 1-0. 47.mm 8. 8 % 59% 

0.47-0.29 " 8 % 19% 

2 - 0. 62nin 12. 5 % 37. 5 
8.97 o/oo -0.65 o/oo 	G.62-0.46 " 14 % 28 % 

,0.46-0.27 " .8.7 % 11.6 % 

2 - 0.62m 0 93% 
4.19 o/oo 0.62-0.46 " 3.6 % 60 % 

0.46-0.27 " 9.2 % 23 % 
trableau XI: Minéraux légers et teneurs en K20 
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On peut trouver de nombreux exemples d'utilisation de ces 
méthodes qui furent, par exemple, employées en Australie pour re-
chercher la• cause d'une maladie du bétail attribuée à une carence 
en Co (19). 

Plus répandu encore est l'usage qui a été fait de la déter-
mination des minéraux lourds pour étudier les relations du profil 
avec le substratum ; en particulier, on a pu montrer par cette mé-
thode que les bauxites de la Jamaïque Pecelatt les mêmes minéraux 
que la "formation sous-jacente calcaire' (White Limestone) (43). 

VAN BAREN et KI:SL (47) ont pu, par cette méthode égale-
ment, montrer qu'il n'existait aucune relation entre le substratum 
(marne à dolomie) et un sol apparemment autochtone, la surmontant 
les gre.-;riats représentent 75 % de.s minéraux lourds de la marne et 
sont à peine existants dans le sol. Le grenat étant considéré corne 
me stable, ce n'est pas l'altération chimique qui fait baisser sa te-
neur dans le profil. La présence de la tourmaline, du zircon, du 
Rutilé, entre autres, permet de préciser l'origine du matériel mis 
en place après mise à nu des marnes. 

Les exemples précedemment cités montrent également 
l'intérêt dé la détermination de la détermination de l'argile dans 
les profils. 

De nombreuses propriétés physiques ouchimiques dépendent 
du taux d'argile dans les sols, mais sont aussi parfois en relation 
avec la nature de celles-ci. 

La présence du kaolin expliquerait, par e xemple, selon 
ABRUNA et SMITH (52) la faible capacité de rétention et la néces-
sité de l'irrigation pour certains sols de Porto-Rico. 

Le type minéralogique condi tionne également la capacité 
d'échange des cations et des anions, (53) (55), le besoin en chaux 
(48), l'état structural du sol (54), la fixation du K+ (50), de P20 5  
(56) etc... L'exploitation des résultats donnés par l'étude des col-
loïdes argileux permet de plus, lors de l'ex.amen.des formations 
superficielles, *de recueillir des re.nseignenients d'ordre paléo-gé-
ographique ou paléo-climatique, en se basant sur ce que l'on sait au 
sujet dz.-is conditions de formation des minéraux argileux (57). 
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Minéraux potass. Minéraux magnésiens Minéraux 
calciques 

Minéraux Oligo-
phosphat. éléments 

MgO % env. 

giobertite 47 , (a)' 
dolomie 	21.6(ta ) 
spinelle 	40max(pa) 
forsterite 50 (a) 
olivine 30 à40 (ta) 
pyroxènes 0à40 (a) 
phlogopite 29 
actinote 	28 (a) 
hornblende variable(a) 
1,:dotite 0 à* 17 (a) 
diopside 	18.5(a) 
augite' 	18.5(a) 
grenat variable (a) 
glauconie 5 max(ta) 

Feldspaths (a) 
gypse (a) 
calcaire (ta) 
pyroxènes (a) 
amphibolis (a) 
•?.tc. 7J2tc. 

 

P2°5 % 

Apatite 
41(a) 

1(20 % env. 

anorthose 16.9.  (a) 
orthose 	16.9 (a) 
microcline16.9 (a) 
Muscovite 11.8(pa) 
phlogopite 11.3 
biotite 8 à11.2 (a) 
Mite 	10.8 

rutile 	Ti(pa) 
natase 	Ti(pa) 

sPhène Ti Ca(a) 
tourmalineB (pa) 
luoapatite F (a) 
pidote Mn(pa) 

grenat Mn(a) 
phlogppite F 

etc.. 

... 

ta : très altérable - a : altérable - pa : peu altérable - I : inaltérable 

Tableau XII : Eléments fournis par certains minéraux (d'après divers 
autours) 

(Les degrés d'altérabilité concernent le minéral présent dans un frag-
ment de roche et non à l'état de sable dans un sol : l'altération est, évi-
demment plus facile dans un milieu soumis à des actions mécaniques, 
chimiques, ou biologiques intenses). 
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VI- Conclusions générales - 

Il y a donc un très grand intérêt à étudier d'une façon ana-
lytique, chaque fraction d'un sol. Les caractères de celui-ci sont en 
effet la somme des caractères de chacun de ses compcsants. Mais la 
connaissance exacte de la minétalogie du profil permet par exemple 
une meilleure interprétation des propriétés chimiques, déter . minées 
sur l'échantillon total. 

L'examen d'un sol "in.situ l, comportant principalement la 
mise en évidence et le dénombrement des horizons pédogénétiques, il 
importe que la base même de cet examen ne soit pas faussée par la 
confusion entre horizon et niveau différent. Dans les sols d'alluvions 
à peine évolués, des horizons à peine marqués et, pour cela, qualifiés 
d'embryonnaires, peuvent dans certains cas, être dûs à des accident s 
dans l'alluvionnement. L'analyse minéralogique permettra de les dif-
férencier du reste du profil. 

L'étude minéralogique n'est donc pas seulement une tech-
nique supplémentaire n'apportant que des résultats peu interprétables, 
mais c'est aussi souvent un instrument nécessaire pour résoudre cer-
tains problèmes, dont l'analyse de sol, classique, ne révèle même pas 
parfois l'existence. 

On ne saurait assez conseiller de l'utiliser, même sous 
une forme élémentaire, chaque fois que diverses hypothèses sont envi-
sagées pour la génèse d'un profil. C'est pourquoi on trouvera dans la 
,bibliographie, des titres d'ouvrages où sont exposées les principales 
méthodes que l'on pourra acjapter aux besoins de la recherche entre-
prise. 
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