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iNtRODUCTION A L,ÊTUDE MINÊRALOGIOUE DES SOLS 
DU CONGO BELGE 

A VAN T=PROPOS. 

Les note<; que nous présentons sous ce titre constituent une étude 
préliminaire dont Ie but est double . Nous tenons d 'abord à attirer 
I'attention sur l'intérêt de ! 'examen minéralogique dans l'évaluation 
de la réserve minérale des sols . Cet intérêt s'accroît lorsque, comme 
c'est Ie cas au Congo, la recherche des terres à vocation a gricole peut 
s'effectuer sur une trè<> large échelle. L'étude minéralogique constitue 
alors un adjuvant utile aux méthodes classiques de la prospection 
agrologique. 

Nous sommes très loin de croire, comme nous Ie montrerons au 
cours de ces pag€s, que ! 'examen minéralogique d 'un sol puisse se 
substituer à l 'étude pédologique pour fournir une base suffisante 
d 'évaluation de la fertilité native des ter1es, mais nous croyons qu'en 
bien des cas, nos méthodes de travail permettront de compléter les 
données habituelles de ! 'examen agrologique. 

Notre exposé vise encore à mettre en lumière l 'intérêt de ces re
cherches minéralogiques pour la solution de nombreux problèmes 
que soulève l'étude scientifique des sols. 

Les essais que nous relatons dans Ie présent mémoire ont été effec
tués, rnit à l 'Institut minéralogique de l'Université de Gand, soit à 
! 'occasion de divers séjours à l 'étranger, notamment en Allemagne, 
en France, en Grande-Bretagne et aux Pays-Bas. 

Nous nous devons d'exprimer notre reconnaissance au Professeur 
BAEYENS, dont les rema1 quables études sur les sols du Congo consti
tuent Ie point de départ de no3 propres recherches ; notre distingué 
Collègue a bien voulu mettre à notie disposition un grand nombre 
d 'échantillons de terres, dont certains ont servi à élaborer son ouvrage 
sur les sols du Bas-Congo, nom permettant ainsi de procéder à d'in
téressantes comparaisons. 



PREMIÈRE PARTIE. 

LA RESERVE M INÉRALE DU SOL. 

1. - IMPORTANCE DE L'ÉTUDE DE LA RÉSERVE MINÉRALE DU SOL. 

La valeur agricole d'un sol est détenninée com anunent suivant 
la technique de VAGELER et ALTEN, mise au point vers 1933 au Labo
ratoire du Syndicat de la Potasse à Berlin-Lichterfelde, et appclée 
pour cela Méthode de Lichterfelde (voir ALTEN, 1933). 

Cette méthode de Lichterfelde a été appliquée, avec de légères 
modifications, par BAEYENS dans sa remarquable étude sur les sols de 
l'Afrique Centrale (1938). Dans cette étude, il est tenu compte des fac
teurs de croissance d'ordre pédologique proprement dit; ces facteurs 
sont: 

l) mécaniques : composition physique et structure du sol; 

2) hydrauliques : l' eau du sol sous ses diffé1 ent es formes ; 

3) chimiques et cotloïdaux : les éléments nutritifs, la réaction et le 
degré de saturation du sol ; 

4) biologiques: Ia matière organique, la microfl.ore et la microfaune 
du sol. 

Les résultats ainsi acquis donnent une image généralement assez 
satisfaisante de la fertilité agricole des sols, mais qui demeure néan
moins incomplète. En effet, tous ces facteurs pédologiques sont des 
agents qui permettent ou favorisent l'assimilation des éléments nutri
tifs par la végétation. Mais ceci suppose la présence d'éléments nu
tritifs en quantité suffisante. En effet « Nemo dat quod non habet ». 

La détermination des cations échangeables et de la <>aturation du 
complexe sorbant (1) nous renseigne bien sur les éléments nutritifs 
disponibles au moment de l'examen du sol, mais ne nous fournit 
aucun renseignement sm la durabilité de la fertilité actuelle. Ce fait 
est d'aillems reconnu par BA YENS (1938) ·qui parle, dans ce sens, de 

(1 )  sO'Ybant: Il est préférable d'employer Ie mot sorption, au lieu d'adsorption. 
On sait, en effet, que !'échange de cations se fait non seulement à la surface externe, 
mais aussi à la surface interne de quelques colloïdes, notamment de !'humus et de Ja 
montmorillonite. 
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« terrains trompeurs ». La connaissance de la du ra bilité de la fertilité 
d'un sol, ou fertilité latente, implique l'étude de sa réserve minérale. 

Par réserve minérale, nous entendons la cc réserve en minéraux 
altérables, riches en éléments biogènes »,au sens de VAGELER (1938) et 
MoHR (1933). La cc réserve » d'un sol est parfois prise par d'autres 
pédologues, dans un sens quelque peu différent ; c'est ainsi que BA YENS 
(1938) p. 75, estime que cc Réserve et fixation des matières nutritives 
» dans les sols, sont des notions plus ou moins corrélatives". Aux 
» stade:; prononcés d'insaturation, état général des sols du Bas-Congo, 
» la fixation des matières nutritives du complexe adsorbant est très 
» intense. Les sols du Bas-Congo, à complexe adsorbant élevé, 
» présentent Ie phénomène curieux d'avoir en même temps une teneur· 
» faible absolue, et une réserve relativement grande en matières 
» nutritives ... à cause du degré élevé d'adhérence de celles-ci au com
» plexe adsorbant ». 

Parmi les minéraux non-altérés qui constituent la réserve minérale 
du sol, les plus importants sont des silicates. Ce sont les feldspaths 
(surtout les feldspaths potassiques), la leucite, les micas, les pyroxènes, 
les amphiboles et l'olivine. 

Le seul minéral important à notre point de vue, qui n'appartienne 
pas à la catégorie des silicates, est l'apatite, dont l'altération est si 
aisée qu'il devient très exceptionnel d'en retrouver des traces recon
naissables. On trouvera le plus souvent l'apatite sous forme d'inclu
sion dans d'autres minéraux. Elle fournira alors au sol de l'acide phos
phorique dans la mesure ou ces minéraux sont eux-mêmes altérables. 

Plus Ie nombre d'espèces minérales est grand, en d'autres termes, 
plus l'association minéralogique est variée, plus grande paraît être 
la fertilité du sol. 

Dans les pays à climat humide, les feldspaths paraissent être moins 
importants pour la fertilité que les minéraux du groupe des mica5, 
des amphiboles et des pyroxènes; dans les pays à climat aride, la 
fertilité semble être déterminée par !'abondance des feldspaths dans 
la fraction sableuse du sol. Ceci pourrait s'expliquer pa1 l'altération 
différente des minéraux et, pour une même espèce minérale, par 
l'influence prédominante du degré d'acidité du milieu ambiant. 
(CüFFEY, 1912). 

On peut admettre, en général, que les minéraux les plus riches 
en silice (les minéraux clairs comme les feldspaths) s'altèrent plus 
lentement que les minéraux pauvres en silice (les minéraux foncé5). 

Parmi les minéraux clairs, le quartz est pratiqueme.1t inaltéra ble ; 
dans Ie groupe des feldspaths, l'orthose s'altère beaucoup plus difficile-
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ment que- les plagiocla�e>, et ces demie1s d'autant plu5 vite qu'ils 
sont plus riches en calcium 

Parmi les micas, les muscovites s'altèrent moins vite que les biotites, 
de sortc que ces dernièrcs, qui contiennent en moyenne 6 à 9 % de 
potasse, conc;tituent une rbervc en potasse plus accessible mais plm 
rapidement épuisée que les mu�covitec;, dont la teneur en potas�,e 
est de 8 à II % . 

Les minéraux suivants formcnt unc série à altérabilité croissante : 
homblende, augite, hypersthène, olivine. 

Quand on se trouve en pr�ence d'un sol riche en minéraux facile
ment altérables, l'altération dans les régiom: tropicales et subtropicales 
mettra plus de bases en liberté que la lixiviation n'en pourra enlever 
du sol ; si, par contre, la réserve minérale est constituée de minéraux 
difficilement altérables, l'altération demeurera insuffisante à compenser 
la perte de ba5es par lixiviation. 

Un sol du premier type, ne sera jamais un «terrain trompeur », 

c'est-à-dire à fertilité superficielle et temporaire. 
L'importance de l'étude minéralogique pour reconnaître les terrains 

trompeurs est soulignée par EDELMAN et VAN BEERS (1939), qui 
écrivent : << The tracing and identifying of the << Misleading soils » is 
» one of the principal tasks of soil science in those areas where land 
» is still available and it must be considered as the printipal contribu
» tion of the mineralogical soil-work, on land that is still to be clea
» red>>. 

L'examen minéralogique de la fraction sableuse d'un sol tropical, 
dans le but d'estimer sa réserve en minéraux altérables, doit donc 
être double ; il faut : 

1°  déterminer le degré d'altération, afin d'évaluer l'importance de 
la réserve minérale ; 

2° identifier les minéraux constituant la réserve, afin d'estimer la 
facilité avec laquelle les éléments nutritifs pourront être fournis à la 
végétation. 

2. - ROLE DE L'EXAMEN MINÉRALOGIQUE DANS UNE PROSPECTION 

PÉDOLOGIQUE. 

L'examen minéralogique concomitant à une prospection pédologi
que est susceptible de nous renseigner sur la teneur et la nature de la 
r éserve minérale. L'étude de la fraction sableuse du sol pourra donc 
suffire à ce point de vue. 

Comme il s'agit d'étudie1 de vastes régions peu explorées, le choix 
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s'impose d'une méthode rapide, bien appropriée au travail sur place 
et en série. La méthode EDELMAN répond bien à ces desiderata. 

Il sera nécessaire, au cours de eet examen minéralogique, tout comme 
dans la prospection pédologique elle-même, de distinguer une phase 
d'orientation et une phase de prospection complémentaire. On s'adres
sera toujours pour !'analyse minéralogique, à une fraction des échan
tillons recueillis pour l'étude pédologique proprement dite. Ceci per
mettra de suivre l'infiuence de la composition minéralogique et du 
degré d'altération sur le comportement physique et chimique du sol. 

La prospection pédologique préliminaire nous permettra rapidement, 
par l'étude des proftls, d'identifier, en première approximation, les 
sols autochtones et les sols allochtones. On admet généralement qu'un 

profil est autochtone, lorsqu'il est constitué par un sol formé par la 
désagrégation sm place de la roche mère qu'il recouvre. C',eci est une 
indication très utile pom le minéralogiste : dans la prospection miné
ralogique préliminaire et pour un p10fil autochtone, il pourra souvent 
se contenter d'examiner un seul échantillon provenant de la couche 
superficielle. En effet, les couches profon<les d'un profil autochtone 
sont plus riches en minéraux noü-altérés que les couches superficielles. 

Un sol autochtone qui ne présente, en surface, qu'une faible réserve 
minérale mérite d'être examiné en profondeur,pom vérifi.erdans quelle 
mesure se produit l'augmentation de la réserve minérale. Un accroisse
ment lent ou rapide dépend surtout de l'intensité de l'altération, 
qui est fonction du pédo-climat et de la nature des minéraux. 

S'il s'agit d'un profil allochtone, un seul échantillon peut suffire 
dans Ie cas d'un profil d'alluvion homogène; il faudra plusieurs 
échantillons,si l'on a affaire à un profil d'alluvion hétérogène: plusieurs 
couches alluvionnaires reposant sur une couche autochtone. L'épais
seur des couches à examiner guidera également Ie choix des échantil
lons à prélever. 

En tout cas, la prospection minéralogique prélirninaüe nous .fera 
connaître les sols à réserve élevée en minéraux non-altérés et ceux à 
réserve faible ou nulle. 

Les premit>rs ne seront jamais « terrains trompeurs » ; ce seront les 
terrains les plus fertiles, si l'altération chirnique des minéraux est 
assez importante et si les autres facteurs de croissance n'empêchent 
pas l'assimilation par la végétation des éléments nutritifs présents 
dans le sol. Les terrains sans réserve appréciable en minéraux non
altérés pourront être << trompeurs », si les autres facteurs de croissance 
sont favorables. 

Marchant de pair avec le pédologue, le minéralogiste-prospecteur 



-8-

entreprendra le profilage complémcntaire. pour évalucr l'étendue des 
bons et des mauvais terrains . 

3. - LA MÉTHODE EDELMAN ET SON APPLICATION A QUELQUES SOLS 

DU CONGO. 

La méthode EDELMAN (1931 ) étudie la fraction sableuse supérieurc 
à 50 µ,, après un traitement préalable à l'eau oxygénée pour détruire 
les matières organiques et aux acides chlorhydrique et nitrique con

centrés pour enlever les carbonates et l'hydroxyde fcrrique. 
Comme la présente étude poursuit un but pédologique et non pétro

logique, Ie traitement à l'acide concentré n'a pas été appliqué, afin 
de ne pas attaquer les feldspaths, les micas et les autres minéraux 
sensibles à ces acides forts. 

La fraction sableuse est alors divisée en une fraction légère et une 

fraction lourde, au moyen de bromoforme d'une densité 2,9.  Une 
préparation de chaque. fraction est examinée au microscope, afin 
d'y identifier roo minéraux caractéristiques. Ainsi détermine t-on 
d'abord pour la fiaction lourde, un total de lOO grain:;, comprenant, 
par exemple, 80 grains opaques et seulement 20 grains transparents, 
ce qui donne Ie pourcentage de grains opaques. Ensuite, tout en négli
geant les minéraux opaques, qui sont ici les mir.éraux non-caractéristi
ques; on continue le triage jusqu'à détermination de roo grains trans
parents. On connaîtra ain5i le pourcentage des grains transparents ou 
minéraux caractéristiques de la fraction lourde. L'association miné
ralogique de la fraction lourde est dès lors déterminée quantitative
ment; ces données sont surtout importantes pour l'étude pétrologique 
de sédiments et de sols allochtones. La fraction légère est étudiée de 
la même façon ; le quartz joue ici le röle de minéral non-caractéristique. 

Nous avons appliqué cette méthode, dans un but d'orientation, à 
un certain nombre d'échantillons de sols du Congo, que notre Collègue, 
le Professeur BAEYENS, a aimablement mis à notre disposition. Nous 
avons conservé la numérotation originale de ces échantillom. 

Les déterminations microscopiques ont été faites sur la partie de 
la fraction sableuse dont les grains ont un diamètre compris entre 
roo et 500 µ.. Cette partie du sol formait en moyenne, 29 % du sol en
tier, comme le montre le tableau 1: 



TABLEAU 1. 

No des 1 Diamètre des grain,s 

échan,tillon,s > 500 µ. 1 roo-500 µ. 1 50-roo µ. /Total > 50µ. 

II 2,I % 32,6 % I2,0 % 46,7 % 
12 r,6 % 29,4 % I2,I % 43,r % 
13 J,6 % 29,3 % I J,6  % 42,5 % 
14 2,6 % 31,8 % 8,8 % 43,2 % 
r6 4>9 % 23,4 % 9,7 % 38,0 % 
17 0,4 % 12,2 % r8,r % 3o,7 % 
19 7,0 % 26,9 % 5,9 % 39,8 % 
22 4>9 % 43,7 % 9,8 % 58,4 % 
23 5,6 % 29,7 % 19,3 % 54,6 % 

Voici les résultats de l'examen minéralogique d'après la méthode 
EDELMAN: 

a) La fraction lourde : 

lo. Les sols II, 12 et 13 appartiennent à un même type, ou Jee; miné
raux métamorphiques : staurolite, disthène et tourmaline, dominent 
à cöté de grandes quantités de zircon ; le rutile est d'importance 
secondaire. En moyenne, la fraction lourde, qui ne constitue qu'une 

partie minime de la fraction sableuse, s8 compose pour 4 /S de miné
raux opaques. 

La réserve minérale de la fraction lourde est nulle. 

zo. Sol 14 . - lei également la fraction lourde est constituée pour 
4 /5 de minéraux opaques, comprenant la magnétite et l'ilménite. 

La réserve du sol dans la fraction lourde est formée de biotite et 
d'amphibole. Cette réserve est extrêmement petite, étant donnée la 
faible teneur de la fraction sableuse en minéraux lourds. 

30. Les sols 16  et 17 sont caractérisés par une faible teneur en miné
raux opaques dans la fraction lourde. L'association amphibole verte
épidote domine. La fraction lourde représente une portion notable 
de la fraction sableuse du rnl 17, tandis qu'elle n'en constitue qu'une 
faible partie pour le sol 16.  Il en résulte que la réserve en bases, dans 
cette fraction lourde, est bonne pour l'échantillon 17 et faible pour 
l'échantillon 16.  

40. La fraction lourde du sol 19, qui est d'ailleurs très peu importan
te, possède une association toute différente. Elle comprend 30 % de 
minéraux tramparents qui sont presque tous des grains de zircon. 

50. Les sols 22 et 23 possèdent des fractions lourdes semblable;;; 
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environ le quart des grain:s sont transparents et présentent les mêmes 
minéraux, mais dans le sol 23, les micas dominent, alors que dans le 
sol 22 ce sont les amphiboles qui ont la priorité. 

La réserve minérale du sol 23 est meilleure que celle du sol 22. 
Voici le� résultats détaillés des déterminationc; minéralogiques rela

tives à cette fraction (tableau II) : 

TABLEAU II . 

No des échan.tillons. I J 1 1 I2 1 13 1 14 1 16 1 17 1 19 1 22 1 23 

Minéraux opaques. \ 80% \ n% \ n% \ 18% \ 12% \ 4% l 10% l 12 % \ 15% 

Le restant présente la composition suivante, exprimée en % : 

! Staurolite 27 2! 22 - - - - - -

Zircon 22 24 27 12 3 - 84 2! 22 
Tourmaline 29 I8 25 5 3 - - - -

Disthène 20 29 22 - - - - - -

Rutile 2 8 4 4 I - II 8 9 
Epidote - - - 35 2I 8 - 24 8 
Amphibole - - - 20 66 92 - 4I I7 
Biotite - - - I9 3 - - 2 I7 
Muscovite - - - 5 2 - 4 3 27 
Grenat - - - - I - - I -

Enstatite - - - - - - I - -

b) La fraction légère : 

La séparation en une fraction lourde et une fraction légère a été 
faite avec du bromoforme de densité 2,9, ce qui explique la présence 
de mica dans les deux fractions. 

Comme cetteétude a été faite dans un but pédologique, nous ri'avons 
pas fait de distinction entre feldspath orthose et microcline . Les 
sols II, 12 et 13 sont constitués exclusivement de quartz; Je sol 19 
ne contient pratiquement que du quartz. Ce minéral ferme aussi la 
majeure partie des sols 14, 16 et 22 ; dans le sol 23, sa teneur diminue 
forrement ; Je sol 17 a une teneur en quartz pffsque négligeable. 

Les grains de quartz du sol 19 sont riches en inclusions de zircons 
idiomorphes. Dans le même sol, les gr·aim d'orthose sont généralement 
ro.�à.tres. 

Dans tous les échantillons, la teneur en mu..;covite est nulle ou 
très faible; la teneur en biotite, est, au contraire, tcujours impor
tante, sauf dan' les sols uniquement comtitués de quartz (les échan
tillons II, 12, 13 et 19). 
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Les rérnltats des déterminations microscopiques sont exposé3 dar.s 
le tableau III. 

TABLEAU III. 

N° des échantillons 1 1 1 1 1 I6 1 1 1 1 II I2 I3 I4 I7 1 I9 22 23 1 
Quartz 1 IOO 1 IOO 1 IOO 1 85 1 83 1 6 1 95 1 72 1 47 

Le restant présente la composition suivante: 

Orthose et microcline - - - 33 23 3 84 62 I5 
Biotite - - - 40 5I 92 5 30 70 
Muscovite - - - 26 12 3 II 8 I4 
Plagioclase - - - - - 2 - - -

Amphibole - - - - 10 - - - -

Opaque - - - 1 4 - - - 1 

Conclusions : L'absence complète de minéraux altérables dans les 
sols II, 12 et 13, fait que ces sols n'ont aucune réserve minérale ; le 
sol 19 ne contient qu'une réserve Extrêmement pdite, constituée 
p1esqu'exclusivement d'crthose. 

Comme exemple d'un .;,ol jeune avec réserve énorme, il faut signa
ler le sol 17, ne contena.nt pratiquement que de la biotite et de l'amphi
bole. 

Le sol 23 e.::t également riche en réserve, mais dans un degré moindre 
que le sol 17. 

Cette etude nous permet de faire un premier choix et d' établir une 
classification provisoire dans les !.chantillons, en les partagcant en sols 
à réserve minérale nulle, faible, notable et élevée. 

Nous trouvons comme sols à rése1 ve minérale nulle : sols II, 12 et 13. 

sols à ré3ervlj faible : le sol 19. 
sol.,; à ré.>erve notable : les sols 14, 16 et 22 .  
soJs à ré3erve élevée : les sol.:; 17 et 23. 

4. - ÉTUDE MINÉRALOGIQUE DÉTAILLÉE DE LA FRACTION SABLEUSE. 

Cette étude plus détaillée, a eu pour but de controler les résultats de ta 
méthode EDELMAN et de vérifier son application à l' étude de sols tropicaux. 
Nous n'avons plu;; examiné les sols II, 12 et 13, dépourvus de toute 

réserve minérale. 
Pour effectuer !'analyse miné1alogique quantitative de� autres sols, 

nous sommes partis de la fraction sa bleuse à éléments de diamètre 
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supérieur à 50  µ,. Cette fraction sableuse a d'abord été répartie en 
sous-fractions de densités différentes. 

A eet effet, nous avons fait usage de bromoforme, dilué à l'alcool, 
pour obtenir les densités de 2,63 et 2,67, ou de la liquem de THOULET, 
dilué� à l'eau, pour obtenir la densité de 3,03. 

La demité 2,63 fut choisie pour permettre la séparation des feld
spaths potassiques et du quartz; la densité 2,67, pour féparer le 
quartz des plagioclases basiques et des micas ; la densité 3,03, pour 
séparer les mkas plus ou moins altérés, des amphiboles, tourmalines 
et autres minéraux lourds. Comme tous les grains ont un diamètre 
supérieur à 50 µ,, il n'est pas nécessaire de faire usage de la centrifu
geuse, les séparations pouvant être faites dans des entonnoirs à robinet 
et à angle aigu (entonnoirs EDELMAN). 

Les résultats des séparations d'après la densité, sont exprimés en% 
de la fraction <;ableuse à diamètre supérieur à 50 µ, et figurent dans 
le tableau IV. 

TABLEAU IV. 

1 Densité 1 Sol 14 1 Sol 16  1 Sol 1 7  1 Sol 19 1 Sol 22 1 Sol 23 1 
< 2,63 8,24% 8,78 % 18,79% 24,04% 14,31 % 16,07% 
> 2,63 } 
< 2,67 

84,18% 85,24% 4M6% 73.49% 82,84% 69,97% 

> 2,67 

} 4,02% 2,99% 15,42% 0,79% l,94% 13,52% 
< 3,03 
> 3,o3 3,56% 2,99% 18,33% I,68% 0,91 %  0,44% 

1 

Les sous-fractions ainsi isolées ne se composent évidemment pas 
d'une seule espèce minéralogique; un même minéral peut, en effet, pré
senter des densités différentes selon son état d'altération ; des miné
raux différents peuvent avoir une densité identique ou très voisine. 
C'est pourquoi, chacune de ces sous-fraction<; doit faire l'objet d'un 
examen au microscope, comportant la détermination de roo grains. 

EXAMEN MICROSCOPIQUE DES FRACTIONS SÉPARÉES. 

r0• Sous-fraction de densité inférieure à 2,63. 

Le sol 22 est très riche en orthose et microcline, tandis, qu'au con
traire, le sol 17, qui se compose presque exclusivement de biotite, 
n'en contient presque pas. 

Les autre<; sols, exception faite du <>ol 19, contiennent beaucoup 
de biotite à cöté de feldspath potassique ; ce dernie1 est souvent la 
variété microcline; cette variété domine dans le sol 23. 
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La biotite est évidemment altérée, la den�ité du minéral le prouve 
suffüanunent. Le plus souvent les biotites sont jaunes et d'aspect 
poussiéreux, les indices de réfraction sont toujours plus grands que 
l,606 et plus petits que 1 ,634. D'après l'indice de réfraction, l'altéra
tion n'est pas encore très avancée, malgré le fait que les lamelles 
les plus décolorées réagissent déjà comme des corps isotropes. Les ré
sultats des déterrninations microscopiques font l'objet du tableau V. 

TABLEAU V. 

1 Sol 14 I Sol r6 I Sol 17 I Sol 19 I Sol 22 I Sol 23 
• 1 

Orthose et microcline 6r 1 39 3 6 88 44 
Biotite 20 44 95 - 4 5 2  
Muscovite 3 2 - - - -

Leucite 2 - - - - -

Quartz I I  7 2 94 8 4 
Opaque 3 8 - - - -

D'après l'examen microscopique, la sous-fraction à densité infé
rieure à 2,63 du sol 19, est composée essentiellement de quartz. 

Ce résultat, étonnant à première vue, nous a incité à vérifier l'exac
titude de cette $éparation, en la recommençant avec un liquide fraî
chement préparé, ce qui n'a fait que confirmer nos premiers ré:mltats. 
Tout le quartz isolé a donc bien une densité légèrement inférieure à 
2,63. 

Ce quartz, examiné au microscope, ne présente aucune particularité. 
Ceci r,onstitue donc une exception à la règle générale, d'après laquelle 
le quartz microscopiquement pur a toujours une densité de 2,65. 

2°. Sous-fraction de densité 2,63 à 2,67. 

Le tableau VI fournit les résultats numériques de !'examen micros

copique. 

TABLEAU Vl. 

Sol 14 \ Sol r6 j Sol r7._J Sol 19 Sol 22 Sol 23 

Quartz 76 73 8 IOO 88 76 
Orthose et microcline 1 3  2 - - 3 I 
Biotite IO 22 73 - 9 23 
Muscovite I 3 I - - -

Plagioclase - - 1 8  - - -

·-
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30. Sous-fraction de densité 2,67 à 3, 03 . 

Les résultats des déterminations mirroscopiques sont réunis dans 
le tableau VII. 

TABJEAU VII. 

Sol 14 Sol 16  Sol 17  Sol 19  Sol 22 Sol 23 

Biotite 13 35 21 9 43 62 
Muscovite 71 50 - 65 27 32 
Quartz 12 5 18 9 25 6 
Orthose - 3 - l - -

Amphibole - 6 4 3 2 -

Opaque 4 l 57 1 3  3 -

Remaïquons que le sol 17 e8,t très riche en rninéraux opaques, ce 
qui s'explique par sa grande teneur en sesquioxydes libre�, au point 
que beaucoup de grains restaient couverts d'une couche d'hydroxyde 
de fer. 

Par ébullition de la sous-fraction dans l'acide chlorhydrique con
centré, tous les grains opaques deviennent transparents; ce sont des 
arnphiboles. 

4°. Sous-fraction de densité supérieure à 3,03. 

Cette sous-fraction n'a plus été examinée. La composition doit 
être la  même que celle de la fraction lourde d'après EDELMAN, mais 
sans micas peu altérés. 

* 
* * 

Les données de ce3 divers tableaux permettent d'établir la compo
sition quantitative de la fraction sableuse de diamèhe supérieur à 
50 µ,. 

Les résultats trouvés ne sont pas des pourcentages en poids, mais 
une combinaison de cc poids, fréquence et grandeur ». 

La plus grande déviation sera due aux micas, à cause de leur forrne: 
ce sont des paillettes à surface relativement grande, mais d'un poids 
bien inférieur à celui d'un grain de même grandeur et de même densité. 

Le tableau VIJ I donne les résultats synthétiques de la composition 
rninéralogique de cette fraction sableuse. 
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TABLEAU VIII. 

COMPOSITION MINÉRALOGIQUE DE LA FRACTION 
SABLEUSE DE DIAMÈTRE SUPÉRIEUR A 50 µ,. 

Sol II 12 13 1 14 16  1 17 1 19 1 
Quartz 100 100 100 65,39 62,98 6,95 96,10 
Orthose et microcline 15 ,88 5,21 0,65 2,17 
Biotite altérée 10,07 22,61 52,39 -

Biot. peu ou pas 
altérée (1) 0,52 l,05 3,24 0,01 

Muscovite 4,04 4,23 0,47 0,51 
Amphibole 0,20 l,88 24,58 -

Plagioclase 8,54 
Opaque 3 , 15  l,19 0,75 l,66 

-- -- -- -- -- -- ---

Total 100 100 100 99,25 99, 15  97,57 100,45 

5. - CONCLUSIONS. 

22 1 23 1 
74,53 54,63 
15,08 7,77 
8,03 24,46 

0,83 8,38 
0,52 4 ,50 
0, 14 0,03 

0,14 0,04 
-- --

99,27 99,81 

Ces données calculées peuvent être utilement comparées aux résul
tats fournis par la méthode EDELMAN. A eet effet, exprimons l'asso
ciation minéralogique de la fraction légère (tableau III), en % (miné
raux caractéristiques et non-caractéristiques ensemble). Nous abouti
rons à la pré<;entation suivante (tableau IX) : 

TABLEAU IX. 

Sol 14 Sol 16  Sol l 7 1 Sol l 9 1 Sol 22 I Sol 2 3 / 
Quartz 85 83 6 95 72 47 
Orthose 5 4 3 4 18  8 
Biotite 6 9 86 - 8 37 

1 Muscovite 4 2 3 l 2 8 
Amphibole - 2 

-

Plagioclase 1 - - 2 - -

On voit que la concordance avec. Ie tableau VIII est stiffisante pour 
pouvoir en déduire que la méthode EDELMAN se préte très bien à l' exa
men d'itn très grand nombre de sols et permettra une classification qualita
tive, en terrains à réserve minérale nulle, faible, notable et élevée. 

(1) Nous considérons les biotites de densité supérieure à 2,67 comme peu ou pas 
altérées, celles de densité inférieure à 2,67 comme altérées. 
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D'autre part, il est certain que des différences entre les résultats 
d'une analyse minéralogique rapide d'après EDELMAN, et ceux d'm1e 
analyse quantitative sont inévitables. En voici quelques raisons : 

l) Dans le cas qui nous occupe, la méthode EDELMAN a été appliquée 
à des grains de 100 à 500 µ,, !'analyse quantitative fut faite sur toute 
la fraction supérieure à 50 µ,. 

z) La teneur en quartz dans la méthode EDELMAN est obtenue en 
déterminant un total de 100 gr ains caractéristiques et non-caracté
ristiques. Ce nombre est trop petit et devrait être 3 ou 4 fois plus 
grand. 

3) Les séparations en fractions légère et lourde peuvent être incom
plètes. 

4) Les résultats acquis par la méthode EDELMAN expriment des 
« fréquences »et non des pourcentages en poids. 

Cette remarque revêt une grande importance si Ie sol est riche en 
micas. 

5) Pour déduire Ie pourcentage de tous les minéraux dans Ie sol, 
il faudrait connaître le poids de la fraction lourde et celui de la fraction 
légère, et même tenir compte de l'infiuence du poids spécifique diffé
rent des minéraux. 

Il s'en suit que la méthode EDELMAN peut donner des résultats 
différents pour deux sols ayant une même réserve minérale. Elle ne 
peut donc être considérée comme une méthode quantitative permet
tant une comparaison absolue de plusieurs sols. 

Cette comparaison rigomeuse, au contraire, peut très bien se faire 
pom des échantillons ayant à peu près les mêmes rapports suivants : 

l) fraction lourde : fraction légère et 
z) minéraux non caractéristiques : minéraux caractéristiques. 
Ces conditions existent souvent pour des sols de même origine et 

pour des échantillons d'un même profil de sol. La méthode sera donc 
très indiquée pour étudier des question.:> purement scientifiques, telles 
que l'altération et !'origine des sols. 

Pour terminer eet aperçu sur la détermination de la réserve miné
rale, signalons quelques modifications qu'il serait souhaitable d'ap
porter à la méthode EDELMAN, pour l'appliquer à la prospection de 
sols tropicaux. 

1°. La teneur en quartz ne pourra pas être déduite du rapport 
entre minéraux caractéristiques et non caractéristiques, déterminé 
sur un total de 100 grains. On ne pourra déduire cette teneur qu'après 
avoir déterminé un total de 300 à 400 grains. 

2°. L'ernploi d'acide fort, comme l'HCJ, dans la préparation des 
échantillons est à rejeter, étant donné qu'on attaque certains minéraux 
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caractéristiques .  Parmi ces derniers , le3 carbonates sant parfois îm
portants. 

D'autre part, les grains à examiner au microscope, peuvent être 
devenus opaques par rnite de la présence d'une couche superficielle 
de sesquioxydes hydratés. 

Le seul procédé qui convient pour enlever cette couche des grains 
des miné1 aux, sans attaquer les minéraux eux-mêmes, est le procédé 
de TRUOG, qui consiste en un traitement au sulfure de sodium, suivi 
par un traitement à l'acide oxalique. 

3°. Les entonnoirs utilisés pour la séparation en une fraction lourde 
et une fraction légère, offrent divers désavantages. Ces inconvénients 
sant éliminés avec les entonnoirs fermés de CoRRENS (1941-42). 

4°. Pour une étude pédologique, il serait préférable d'effecfoer la 

séparation des minét aux avec une liqueur de densité 3,0 (liqueur de 
THOULET, diluée à l'eau) . Ceci présenterait l'avantage de libérer la 
fraction lourde des micas, qui, avec une liqueur de densité 2,9, se 
trouveraient en partie dans la fraction légère et en partie dans la 
faction lourde.Si l'on emploie la liqm�ur de THOULET, il faut cependant 

tenir compte du fait que la densité de ce liquide est influencée pa� 

la présence de sesquioxydes . Cctte liqueur ne peut donc s'employer 
que pour l'étude d'une fraction de sol, traitée au préalable par le 
procédé TRUOG. 

5°. L'étude des associations minéralogiques se fait le plus souvent 
avec des préparations au baume de Canada ou à la Kollolithe et ne 
présente, en général, pas de grandes difficultés, sauf lorsque la fraction 
lourde contient de l'épidote et de l'olivine . Dans ce dernier cas, il 
est préférable de choisir la pipérine (n = l ,682) comme milieu d'im
mersion (CORRENS, 1941-42) .  

La  tourmaline, l 'apatite, l'hornblende et l 'andalousite ont des 
indices de réfraction inférieurs à celui de la pipérin� ; les indices de 
l'olivine et de l'augite sont à peu près égaux à celui du milieu d'im
mersion, alors que ceux de l'épidote, de la zdsite, du disthène et de 
la staurolite lui sant supérieurs . 

Quant à la détermination de la fraction légère, nous crayons le 
plus commode d'utiliser comme liquide d'immersion, un mélange de 
2 cc . de chlorbenzol et 5 ,25 cc.  de nitrobenzol . Ce mélange a un indice 
de réfraction de l ,544, c'est-à-dire, la valeur w du quartz. 
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DEUXIÈME PARTIE. 

QUELQUES A SPEC TS SCIENT/FIQUES 

DE L'É TUDE MINÉRALOOIQUE DES SOLS. 

L'étude minéralogique des sols est susceptible de foumir une con
tribution plus ou moins importante à la solution d'un certain nombre 
de problèmes proprement pédologiques . Mentionnons notanunent, 
avec EDELMAN et VAN BEERS (1939), les principaux points suivants : 

a) L'étude minéralogique contribue à la classification des types de 
sols e! à l'étude de leur répartition géographique ; 

b) Elle constitue un élément de grande importance pour la connais
sance fondamentale de la genèse des divers types de sols ; 

c) Elle constitue un adjuvant précieux pour les investigations 
relatives au vieillissement des sols. 

Dans ces études, il s'agira essentiellement de suivre les variations 
de l'association minéralogique, soit verticalement (étude des profils), 

soit horizontalernent (étude de l'étendue des associations minéralo
giques) , soit verticalement et horizontalernent. 

A cóté des études minéralogiques contribuant à la solution du 
problème « origine, formation et classification » des sols, l'examen 
minéralogique peut aussi rendre de très grands services dans l'étude 
de problèmes d'importance régionale , comme, par exemple, l'étude de 
l'influence d'une irrigation, la recherche de l'extension des dépöts 
volcaniques, etc . . .  

Dans les pages qui suivent, nous donnerons quelques exemples de 
l'importance de l'étude minéralogique. 

1 .  - UTILITÉ D'UN EXAMEN MINÉRALOGIQUE POUR L'ÉTUDE 

DE L'ALTÉRATION DES SOLS. 

Le3 phénomènes d'altération des sols, s'étudient Ie plus utilement 
sur un profil juvénile, pour autant que celui-ci soit absolument auto
chtone. 

On admet généralernent qu'un profil est autochtone, lorsqu'il est 
constitué par les produits de la désagrégation sur place de la roche
mère qu'il recouvre. 



La méconnaissance des termes précis de cette définition a entraîn.ê 
parfois des conclusions contradictoires, en ce qui concerne l'infiuence 
de l'altération basée sur des différences de concentration en Si02, 
Al2Ü3, Fe203, CaO, etc ". dans les divers horizons manifestement non 
alluvionnaires. Cela tient, en bien des cas, au fait que le caractère 
autochtone du profil n'a pas été prouvé. 

L'emplacement du profil étudié peut être tel qu'un rajeunissement 
par érosion, sédimentation ordinaire ou solifluction est impossible 
mais un profil peut connaître un rajeunissement éolien ou autre, que 
l'ana.lyse minéralogique seule est capable de bien mettre en évidence, 

Sous un pédo-climat comportant, par exemple, un mouvement. 
généralement descendant de l'eau, l'altération dans un profil autochto
ne sera de moins en moins prononcée vers la profondeur. L'analyse 
chimique mettra le fait parfaitement en évidence et l'étude minéralo
gique ne pourrait que le con firmer. 

Il en va tout autrement s'il s'agit d'un sol rajeuni par sédimenté\.
tion éolienne : dépöt de loess ou de cendres volcaniques, par exemple. 

Dans un cas semblable, l'horizon suped iciel présèntera des teneurs 
en éléments chimiques divus (Ca, Mg, Fe, etc . . . ) très différentes de 
celles que l'on trouvera dans les horizons inférieurs. Sans étude miné
ralogique préalable, de:;- différences semblables ont parfois été inter_ 
prêtées comme résultant de phénomènes d'altération extraordinaire. 

Il est logique que da.ns des régions volcaniques, ce rajeunissement 
éolien sera bien plus frappant que dans des régions non-volcaniques. 
Dans les zones de sédimentation de cendres volcaniques, qui se pré
sentent parfois sur une surface ellipsoïdale énorme, étendue dans 
la direction dominante des vents autour d'un volcan, les cendres ont 
une association minéralogique caractéristique. L'examen pétrologique 
de la fraction lourde de ces dépöts, permet généralement de reconnaître 
!'origine de cette sédimentation éolienne, voire même de l'attribuer 
à un cöne d'émission bien déterminé. 

Il est bien plus diffi.cile de prouver une « infection » d'un profil 
autochtone par des sédimentations éoliennes non-volcaniques . Dans 
certains cas favorables, cette détermination reste possible, lorsqu'il 
s'agit de dépöts dont l'association minéralogique est suffisamment 
variée, ainsi que l'a montré THOULET (1 908 a et b ;  1910), à !'occasion 
d'une étude des poussières éoliennes . 

« L'infection » d'un profil autochtone ne peut évidemment être 
mise en évidence que s'il s'agit d'une association minéralogique diffé· 
rente de celle de la roche-mère. 
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:2. - CONTRIBUTION A L 'ÉTUDE DU VIEILLISSEMENT 

ET DE LA LATÉRISATION DES SOLS. 

Le nom de latérite a été employé initialement (BucHANAN, 1807) 
pour désigner des formations superfici�lles à structure cellulaire, 
concrétionnée, d'une couleur rouge brique, se durcissant par exposi
tion à l'air . 

De nombreuses études ultérieures sur Ic.> latérites et les sols latéri
tiques n 'ont pas abouti à un accord définitif SUi leur nature et leur 
origine .  

BADER (1898) avait attiré l'attention sur l e  point capital que l'alté
ration latéritique doit fournir des quantités importantes d'alumine 
hydratée libre . 

Dès lors, une croûte superficielle d'oxyde de fer plus ou moins hy
draté ne peut être considérée comme latéritique, que pour autant 
qu'elle contient de l'alumine libre. C'est ainsi que beaucoup de con
crétions superficielles de fer n'ont rien de commun avec les latérites, 
comme, par exemple, le minerai de fer des savanes . 

Dans ses études sur les latérites de la Guinée, LACROIX (1913) 
souligne l'importance du profil latéritique, <lont l'épaisseur peut 
atteindr e des dizaines de mètres. 

Dans un profil latéritique complet , on reconnaît de haut en bas, 
la croûte de fer, une zone tachetée ou zone de concrétions, une zone 
de départ (qui est une zone blanchie) et la roche-mère non décomposée. 

Deux parties de ce profil peuvent renfermer de I'alurnine hydratée 
libre, notamment la zone de concrétions (zone tachetée) et la zone 
de départ. Dans cette demière, cependant, l'alumine hydratée libre . 
peut faire défaut, la formation allitique étant souvent siallitique 
(kaolin).  

D'après LÁCROIX (1913) et HARRASSOWITZ (1930) , Ie degré de la
térisation d'un sol est déterminé par sa teneur en hydrates de Fe 
et d'Al. Ainsi ils distinguent : . 

1 Dénomination 1 % hydrates de Al + Fe 

Jatérite allitiq ue 100 - 90% 
latérite sial!itique 90 - 50% 
siallite latéritique 50 - 10% 
siallite < 1 0% 

La détermination des hydrates de fer et d'aluminium offrant cer
taines difficultés, on a essayé de déduire Ie degré de latérisation des 
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résultats d'analyses chimiques, en représentant celui-ci par Ie rapport 
Si02 /R203 (R203 = Fe.03 + Al203) . 

Ce rapport , auquel on attacha par la suite une grande importance , 
flit employé pour la première fois par VAN BEM'MELEN en 1904 
et servit ensuite couramment dans la détermination du degré de la
térisation. 

HARRASSOWITZ (1926), convaincu de l'importance des observations 
de BAUER, souligna que Ie degré de latérisation doit être exprimé uni
quement par Ie rapport Si02 /Al203, Ie Fe203 étant d 'importance 
secondaire . 

Le rapport Si02 /Al203 est appelé ki par eet auteur, et se calcule 

comme suit : 
. % Si02 

ki = % 
Al20a x 1,7 

Si ki < 2, on peut être certain, dit-il, qu'une certaine quantité d'alu
mine est présente sous une forme non combinée. 

De la valeur de ki on déduit Ie degré de latérisation , d'après le 
principe : « the lower the value, the more lateritic the soil is » (JoFFE , 
1936) . 

Le calcul de ce rapport présente cependant diverses diffi.cultés , 
qui ont été mises en évidence par HARRASSOWITZ (1930) et J OFFE (1936). 

L'étude de ce rapport ki a été très fructueuse, pour autant qu'il 
s 'agissait de véritable.s laté1ites. Son usage, toutefois , suppose que la 
latérisation a effectivement débuté dans ce profil, et, à ce point de 
vue, ! 'examen minéralogique est susceptible de rendre de grands 
services. 

Les conditions de la formation des latérites restent encore très 
discutées (voir ERHART, 1 935) . Pour leE> uns, la formation de latérites 
exige le milieu de la forêt ombrophile, sans saison sèche ; pour les 
autres , au contraire, l'alternance d'une saison sèche et d 'une saison 
humide est une condition nécessaire à leur formation. 

Ce5 différences d'interprétation sont souvent dues, comme nous 
l'avons vu, à la méconnaissance de la définition essentielle des laté
rites et notamment du fait que l'altération Iatéritique doit fournir 
des quantités importantes d'alumine hydratée libre .  

II importe également de conse1 ver au mot cc Iatérisation » son sens 
de « formation d 'une vraie latérite ». 

La latérisation d'un sol est la concentration des sesquioxydes à 
sa surface, concentration qui est Ie résultat du mouvement ascendant 
de !'eau. Aussi Iongtemps que cette concentration en surface n'a pas 
débuté, on ne peut parler de latérisation. Latérisation et altération 
allitique ne sont pas synonymes 1 
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La latérisation ne peut avoir Iicu que dans des conditions bien 
déterminée.• : 

l) mouvement ascendant de l 'eau dans Ie profil ; 
2) mobifü:ation des sesquioxydes , qui so1ü ensuitc fixés irréversiblc

ment en surface . 
Le problème qui reste L� plus di.ocuté est celui de la mobilisation 

des sesquioxydes . 
La seule théorie admise �ur les phénomènes d'altération , aussi 

bien siallitique, qu'allitiquc ·ou alferitique, était basée jusqu'à ces 
demiers temps , sur la formation d'hydroxydes colloïdaux . 

..J. 1 Fe' ' '  + Al'" a... 

11'1 G Fe OH" 
__, 

0 

� 5 � 
" 

� 

2. 

1 

0 1 2 3 't 

FIG. r .  

Variations de J a  solubilité de fer, aluminium et silice avec I e  pH. 

La solubilité est exprimée en millimols par l itre . 

« Die Silikatverwitterung is wesentlich Hydroxylionenverwitte
rung » disait RAMANN (1921) .  Ces hydroxydes colloïdaux ,  qui,  suivant 
les propriétés du milieu, sont peptisés ou coagulés , peuvent aussi réagir 
entre eux, et former des gels mixtes , d'ou naîtraient les minéraux argi
leux. Cette théorie, surtout élaborée par MATTSON, se base exclusive
ment sur des expérimentations au laboratoire avec des solutions 
colloïdales. 

Ces derniers temps cependant , les études de CoRRENS et de ses 
élèves (CORRENS et VON ENGELHARDT, 1938 ; KRUGER, 193 9 ; TUNN, 
1940) ont montré que tous les coristituants des minéraux silicatés 
alumineux subissant une altération, passent en solution sous une forrne 
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probablement ionique et certainement pas sous la forme d'hydroxydes 
colloïdaux. 

La fig. I, p. 22, donnant les variations de solubilité des différents 
constituants en fonction du pH , devient dès lors d'une importance 
capitale pour l'étude des déplacements des constituants dans un sol . 

VoN ENGELHARDT (1940) a pu prouver l 'exactitude ere cette thPorie 

pour quelques profils podsoliques d '  Allemagne. 
Il s'agira de vérifier, ce que nous avons d'ailleurs commencé à 

faire, si les changements qui se produisent dans un profil en voie de 
latérisation, peuvent aus.:;i s 'expliquer par cctte théorie . 

En tous cas, ce qui est d'une extrême importance, c 'est que la la 
tét isation ne peut commencer aussi longtemps que Ie sol est suffisam
ment riche en bases . 

HARRASSOWITZ a même voulu exprimer le degré d 'appauvrissement 
en bases d'un sol latéritique par le rapport 

b 
CaO . l ,822 + Na20 . l,646 + K20 . l ,085 

a = 
Al20 a 

La perte en bases doit , en effet , permettre une réaction suffisamment 
acide pour que les sesquioxydes deviennent mobiles (sans discuter 
ici s 'il s'agit d'une solution ionique ou d'une solution colloïdale) . 
Mais eet appauvrissement ne deviendra marquant que lorsque la 
réserve minérale sera épui$ée. 

Nous pouvons donc dire que la latérisation vraie ne débutera 
qu'après un vieillissement du sol , tel que celui-ci aura perdu tous 
ses minéraux altérables , ainsi que le dit VAGELE R .  

Avant toute étude sur la latérisation d'un sol, s 'impose l'étude 
minéralogique de la fraction sableuse, pour voir si la réserve minérale 
a déjà disparu, c 'est-à-dire pour voir si la latérisation a déjà pu com
mencer . 

Ainsi 5 'impose la notion de vieillissement d'un sol, qui n 'est d'ailleurs 
en aucune façon synonyme de latérisation, si ce n'est qu'un sol doit 

présenter déjà un certain vieillissement, - notamment la perte de 
la ré5erve minérale - avant qu'on puisse parler de latérisation. 

Mais , d'autre part, il est vrai que tout degré de latérisation est à 
fortiori un indice de vieillissement, le terme final de latérisation signi� 
fiant la cc mort » du sol . 

BAEYENS (1938) , dans son étude sur les sols du Bas-Congo, distingue 

entre << le vieillissement pédologique des sols et leur degré de latérisa
» tion, couramment exprimé par le rapport pondéral ou moléculaire 
» entre la silice des silicates et les sesquioxydes de fer et d'aluminium ». 
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Comme on admet généralement qu 'un sol tropical est latérisé à 
un degré plus ou moins avancé, dès que ce rapport descend en dessous 
de 2, tous les sols du Bas-Congo seraient fortement latérisés, d'après 
l 'auteur, qui signale cependant avoir observé des profils dont le rap
port Si02 / R20 ;; est sensiblement infér ieur à 2, et qui, néanmoins, pré
sentent les caractéristiques d 'un sol pédologiquement juvénile, et 
conclut également que le rapport Si02 /R203 n'est pas synonyme de 
vieillissement du sol . 

Ces sols pédologiquement juvéniles se caractérisent : « par un fac
» teur de structure assez bas, une teneur en bases échangeables sen 
» siblement au-de·:;sus de la moyenne (plusieurs milliéquivalents) et 
» une réaction élevée pour les conditions du Bas-Congo (6,5 à 8) » .  

BAEYENS explique ces caractères comme suit : 
1°. Un facteur de structure élevé (aux environs de rno %) indique 

« la présence d 'une grande quantité de pseudo-sable, généralement 
» admis comme indice de vieillissement avancé des sols tropicaux » .  

2°. Hormis le cas de profils développés sur des roches-mères « acides , 
» il est assez naturel d'admettre qu'un sol autochtone contenant 
» plusieurs milliéquivalents de bases (5-IO M .  E.) doit cette richesse 
» chimique à son caractère relativement juvénile, puisque ces bases 
» sont des restes non-lixiviés du contenu de la roche-mère primitive ». 

3°. Étant donnée la .;;ignification de la réaction des sols poui le Bas
Congo « il est assez naturel de penser qu'un profil à pH élevé est 
» marqué d'un caractère juvén ile . Un sol sénile a perdu ses bases 
» échangeables, dont la teneur, pour une même catégorie de teri-ains, 
» se trouve en corrélation assez étroite avec le pH . ». 

On voit donc ici l 'importance d'un examen minéralogique, puisque 
ces base;:; sont de:> restes non-lixiviés du contenu de la roche-mère 
primitive . 

C'est r econnaître indirectement que les caract ères de latérisation, 
donc d'un vieillissement déjà avancé, ne peuvent apparaître que lors
que les minéraux altérables ont disparu complètement . 

D'autre part, l 'expression du degré de latérisation de la fraction 
argileuse d'un sol , par le rapport Si02 /R203 n'est pas absolument 
adéquate ; R20 3  est , en effet, le total des sesquioxydes libres et des 
sesquioxydes fixés dans les minéraux phylliteux. Le rapport Si02 / 
R20 3 est souvent in fluencé par des facteurs qui n'ont rien à voir avec 
l'altération (CORRENS, 1940) . 

En ce qui concerne les sols du Bas-Congo étudiés par BAEYENS, la 
détermination du rapport Si02 /R203 a été effectuée dans la terre 
fi.nement broyée, pouvant renfermer une réserve mi.nérale notable, 
tandis qu'elle aurait dû être faite sur la fraction argileuse proprement 



- 25 -

elite . Il en résulte que les rninéraux non-encore altérés interviennent 
erronément dans le rapport Si02 /R203 qui sert à déterminer le degré 
de latérisation. Ainsi s 'expliquent de nombreux cas de discordance 
entre latérisation et vieillissement du sol . 

Un exemple le prouvera clairement . 
Nous avons fait l 'étude minéralogique quantitative de quelque!'\ 

sols du Bas-Congo ; certains d'entre eux sont très riches en minéraux 

altérables . Un de ces sols possède une fraction sableuse <lont la com
position miné;:alogique (tous les grains d'un diamètre supérieur à 
50 µ,) est la suivante : 

Quartz 

Orthese 

Biotite ± altéréc 

Muscovite 
Amphibole 
Plagioclase 

Opa que 

Total trouvé 

6,95 �'� 
0, 65 

55, 63 
0, 4 7  

2 4 , 5 8  
8 , 54 
0, 75 

97 . 57 % 
Un tel sol est bien un prototype de sol juvénile, disons même ultra

juvénile ; et pourtant , vu la teneur de la biotite (même ± altérée) 
et de l'amphibole verte en sesquioxydes, le rapport Si02 /R203 sera 
celui d'un sol dit « latérisé » .  

Considérons maintenant la composition de la plus petite fraction 
de ce sol . Nous avons fait ! 'analyse rninéralogique de la. fraction infé
rieure à ro µ,, et nous avons trouvé : 

Groupe dc la kaolinite ( 1 )  
Quartz 

Si!icc colloïdale 
Oxydc de fcr li bre 
Alumine libre 
Eau combinée au x st:squioxydt s 

Eau hygroscopiquc ( 1 1 0-1 95°) 

Total trouvé 

55, 64 % 
1 5, 3 2 

l , 57 
T 3 ,40 

r , 59 

2,43 
2 , 7 7 

92, 7 2 % 
Une tclle composition de la fraction argileuse écarte résolument 

toute idée cle latérisation . La teneur en alumine libre est égale à:celle 
de la silice colloïdale, sans parler de la teneur en rninéraux phylliteux. 

Cette discordance frappante ent re le cc degré de latérisation » de 
la fraction ,;ableuse et le cc degré de latérisation » de la fraction argi
leuse du même ml se passe de commentaires . 

( 1 )  Le grnupe des minéraux phylliteux peut comprendre également une certaine 

quantité de minéraux du groupe des micas. 



En ce qui concerne ces notions de vieillis.,;ement et de latérisation, 
nous concluons de la manière suivante : 

r0• Avan t d'expr imer le <legré de latérisation d'un sol, il importe 
de savoir s 'il a. pu subir une certaine latérisat ion , c 'est-à-<lire, s 'il 
nc contient pra tiquement plus de réserve en minéraux altérables. 

2°. Le ra pport Si02 /R20� doit être déterminé sur la fraction argi
leuse, c 'est-à-dire sur la fraction q u i  est à considérer comme le pro
duit de l'altération latéritique . 

L'expression « fraction argileuse » doit alors être prise dans son 
sens le plus absolu et devrait comprendre, entre autre, tout le ciment 
du pseudo-sable. 

3°. Le rappor t utilisé pour la détermination du degré de latérisa
tion doit être déduit de la composition minéralogique ; ainsi Si02 
serait déduit de la teneur en minéraux argileux vrais et de la teneur 
en silice colloïdale, Al203 serait la teneur en alumine libre. 

Un tel rapport Si02 /Al203 est à préfére1 au rapport Si02 /R203,  
dans lequel R20 3 serait déduit du total en sesquioxydes hydratés 
libres et en sesquioxydes fixés aux minéraux argileux. 

4°. La connaissance de la composition minéralogique complète de 
la fraction argileuse présenterait un intérêt scientifi.que indéniable : 
en effet , la teneur en silice colloïdale, la natuie du minéral phylliteux 
et la composition minéralogique des sesquioxydes hydratés libres 
sont d'une grande importance pour saisir les phénomènes de latérisa
tion . 

Une étude minéralogique des différents horizons de latérites , com
binée avec une étude des changements de pH et des variations du 
pouvoir d'oxydation-réduction des solutions dans les profi.ls, nous 
apportera peut-être la solution du problème tant discuté de la latéri
sation. 

3. - EXAMEN MINÉRALOGIQUE DE LA FRACTION ARGILEUSE 

DE QUELQUES SOLS DU BAS-CONGO. 

A. GÉNÉRALITÉS ET MÉTHODES D'ANALYSES. 

La fraction argileuse est généralement considérée comme le produit 
de l'al tération chimique d'un sol ; son étude est donc de nature à 
nous renseigner utilement sur la format ion du sol . 

Normalement la fraction argileuse d'un sol comprend toutes les 
particu les qui ont un diamètre inférieur à 2 f-L· c�tte limite correspond,  
en effet , au diamètre habituel des plus petits grains de minéraux 
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inaltérés, tandis qu'en dessous , il s 'agit de pellicules produites pa1 
l'altération chimique . 

Ceci, cependant , n 'est pas toujours le cas : ainsi, ks argilec; glaciales 
des pays fenno-scandinaves sont constituées pour environ 90 % de 
produits de broiement mécanique de gneic:s et granits archaïques ; 
une autre exception se rencontie dans les sols latéritiques , ou des con
crét ions et des grains de pseudo-sable peuvent parfois être tellement 
stablcs qu'une analy:oe mécanique ordinaire ne suffit pas à les détruire . 

On a tenté également de prendre comme limite rnpérieure de la 
fraction argileuse, le diamètre à partir duquel, apparaissent des grains 
de vrais minéraux argileux, tels que la kaolinite et la montmorillo
nite . 

Mais alors la limite supérieure est beaucoup trap déplacée vers 
la fraction limoneuse ou même la fraction sableuse ; en effet , CoRRENS 
et ScHLUNZ (1936) ont constaté au microscope que la montmorillonite 
peut déjà se retrouver dans un sol avec de8 dimensions de 50 µ,, alors 
que de la kaolinite fut observée avec un diamètre de 20 µ, . 

ScHACHTSCHABEL (1937) et VON ENGELHARDT (1937) ont fait des 
constatations analogues . _ 

La solution la plus simple est de s 'en tenir à la limite de 2 µ,, géné
ralement admise . 

Cependant , pour l'étude que nous nous proposions de faire, nous 
avons du choisir unc limite supérieure de ro µ,, à causc dé la faible 
quantité d 'échantillons dont nous disposions et de leur teneur fort 
basse en argile . 

Il nou . .;; fallait , en effet ,  unc quantité assez élevée de matérid, parce 
que nous avions be:;oin de quatr e  pt ises de substancc : 

une pour !'ana lyse thermique ; 
unc pcm dresser la cour be de déshydratation ; 
une pour la détermination du quartz par analyse chin:ique ; 
une pour la détermination cles sesquioxydes libres et de la silice 

colloïdale par analyse c himique. 
Le> con::tituants e:sentiels des argiles et des fractions argileuses 

de sols sont de deux 'ortes : 

a) les vrais minéraux argileux : minéraux du groupt de la kaolinite, 
de la montmorillonite et des micas ; 

b) lr:s oxydes ou hydroxydes : lc quartz ; l'oligiste 011 la limonite ; 
l 'hydrargillite, le diaspore ou la boehmite.  

A ces minéraux peuvent s 'ajouter des quantités pln s  n u  moins 
importantes de substances amorphes, comme la silicc colloïdale et 
autres . 
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Dans ! 'analyse minéralogiquc il y a donc lieu de distinguer deux 
déterminations différentes : 

celle des minéraux argileux vrais ; 
celle des oxydes et hydroxydcs ,  y .compris la silice colloiclalc . 

1 .  DÉTERMINATION DES MINÉRAUX ARGILEUX VRAIS. 

La détermination de ces minéraux peut se faire par plusiems mé
thodes : méthodf röntgénographique, méthode physico-chimique, mé
thode thermique (analyse thermique ou courbe de déshydratation), 
examen par le microscope électronique. 

L'examen des argiles par le microscope électronique ne permet 
encore qu'ur.e analyse qualitative . Les résultats déjà obtenus par 
VON ARDENNE et ses collabo1 ateurs (1940), EITEL et ses collabora
teun; (1939, 1940) , perm{ ttent l'espoir d'aborder bientöt l 'étude quan
tita tive dès rr.inéraux argileux par cette voie particulièremf'nt com
mode. 

La méthode physico-chimique consiste , généralement ,  à déterminer 
la capacité de sorption , aprè:;; destructicn de l'humm: . On ne peut en 
déduire que la teneur approximative en minéraux du groupe de la 
montmorillo.1ite, à la condition même que la capacité de sorption soit 
assez gcande. Signalons ici qu'on ad.met actuellement que la capacité 
moyenne de sorption est : 

pour les minéraux du groupe de la kaolir.ite : 6 mval sur lOO gr . de 
matière ; 

pom les minéraux du grnupe de3 micas : 40 mval sur roo gr. de 

matière ; 
pour les minéraux du groupe de la montmorillonite : roo mval sur 

roo gr. de matière . 

Un autre procédé, qui ressort à la méthode physico-chimique, a été 
éta bli très récemmen t par ScHACHTSCHABEL ( l 940) pour déterminer 
la teneur en minéraux des groupes des micas, par la sorption sélective 

pour un ion déterminé. Cette teclmique n'est applicable qu'aux sols 
des régions tempérées , ayant une capacité de sorption assez grande. 

L'analyse qualitative des al'giles par la méthode röntgénographique, 
est devenue une analyse courante, mais son application quantitative 
n'est possible que depuis 1939, gràce aux travaux de FAVEJÉE (1939) , 
et ne foumit pas encore des résultats vraiment quantitatifs ,  puisque 
le total des minéraux déterminés ne dépasse pas en moyenne 70 % . 

Une des grandes difficultés de l'étude röntgénographique de frac
t ic>ns argileuses de sols tropicaux et subtropicaux sera la grande te-



neur en oxydes hydratés de fer, ceux-ci produisant unc forte absorption 
des rayons X. 

A notre avis . la  meilleure solution pour }'examen röntgénographique 
de fractions argileuses de sols tropicaux et subtropicaux serait d'éli

miner les produits amorphes et les ::;esquioxydes libres hydratés, 
plus ou moins cristallisés ,  par un traitement spécial (la méthode 
TRUOG, vcir p. 37) et de faire l 'analyse röntgénographiquc sur le 

résidu. 
Nous avons publié récemment (DF LEENHEFR, 1941 3) ,  une analyse 

détaillée de::; méthodes röntgénographiques, physico-chimiques et des 

déterminations au microscope électronique, à laquelle nous renvoyons 
pour de plus ampl� renseignements touchant la technique de ces 

déterminations . 
Il reste enfin ,  la méthode de déshydratation des minéraux argileux, 

qui comporte trois groupes de déterminations . 

ler groupe : on établit la courbe « teneur en eau - tension de va
peur n. Actuellement on ne dis pose pas de données certaines, en nombre 
suffisant , pour pouvoir appliquer la méthode à l'étude minéralogique 
des argiles ou des fractions argileuses d 'un sol . 

zme groupe : on détermine les vraies courbes de déshydratation, 
c'est-à-dire les cour bes « perte en eau - température ». 

Ce procédé permet la déte1mination qualitative et quantitative de 
la kaolinite et de la montmorillonite dans les argiles ou fractions argi
leuses , qui ne contiennent pas de minéraux phylliteux du groupe des 

micas. 
Si des minéraux du groupe des micas sont présents, la courbe de 

déshydratation ne su:ffit pas ; il est vrai que }'allure de la courbe per

mettra de reconnaître la présence de grandes quantité::; de ces miné
raux, mais des interprétations quantitatives ne peuvent être données. 

Signalons aussi, que l 'on n 'a pas encore proposé de mode opératoire 
standardisé pour l'obtention de courbes de déshydratation, de sorte 
que la comparaison des courbes obtenues par différents auteurs est 

très aléatoire . 
Malgré les imperfections de ces méthodes, la courbe « perte en 

eau - température », tracée dans des conditions déterminées, peut 
très bien servir pour la détermination quantitative de la teneur en 
kaolinite dans une argile. 

3me groupe : analyse thermique. Elle consiste en un enregistrement 
photographique des réactions endothermiques et exothermiques, qui 
ont lieu au sein d'une argile pendant l'échauffement progressif de celle-
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ei . Cette analyse thermique peut bien foumir des données qualitatives 
préciem·es , mais est actuellement enco1 e trop grossière pour permcttre 
des interprétat ions quantitatives . 

Pour plus de détails sur la valeur des mét hodes de dés hydratation , 
nous renvoyom Ie lecteur à w1 article que nous avons publié précé
demment (DE  LEENHEER, 1941  b) . 

Nous avons cru préférable de faü e l 'étude des fraction<> argileuses 
des sols congolais,  par lU1e méthode de déshydratation, non seulement 
parce que la courbe « Perte en eau - température » peut être dressée 
pour tous les échantillons à la fois , mais également ,  parce que ce pro
cédé permet de déterminer quantitativement la teneur en eau qui est 
fixée aux scsquioxydes hydratés libres . 

A t itre de comparaison, nous donnons aussi les courbes d'analyse 
thermique . 

II. DÉTERMINATION DES OXYDES LIBRES. 

Nous avons déj à signalé que l 'étude minéralogique d'un sol et 
surtout d'un �ol plus ou moins rouge , est incomplète tant qu'on ne 
connaît pas sa teneur en sesquioxydes libres . 

De plus , nous savons que l 'examen minéralogique des minéraux 
argileux vrais devient beaucoup plus facile, quand on s 'adressc à une 
fradion argileuse libérée de ses sesquioxydes libres . 

Un procédé chimique qui permettrait d'enlever quantitativement 
. les produits amorphes et les sesquioxydes hydratés libres, sans atta
quer les minéraux argileux vrais, présenterait en outre les avantages 
suivants : 

1°. La dispersion pour une analyse mécanique est alors parfaite, 
même pour les sols latéritiques dont tous les grains de pseudo-sable 
sont détruits ; 

2°. L'examen minéralogique de l a  fraction sableuse n'est pas gêné 
par un fi.lm de sesquioxydes recouvrant les grains des minéraux à 
déterminer au microscope ; 

30. La séparation des minéraux d'après leur densité se fait exacte
ment ; cette séparation peut se faire avec la liquem de THOULET, 

sans que la densité soit in fiuencée par des sesquioxydes ; 

40. La détermination de la capacité de sorption , avant et après 
l 'élimination des sesquioxydes libres,�erait très instructive pour l 'étude 
de l 'in fiuence des colloïdes positifr dans le sol ; 

50. La détermination de la quantité d'acide phosphorique, soluble 
d3Jls l 'acide citrique à r %, avant et après l 'élimination des sesquioxy-



des libres, nou� donnerait une idée de la quantité d 'acide phosphorique 
devenu non-assimilable, par s uite de sa fixation aux sesquioxydes . 

Une étude détaillée de ces deux derniers points, nous permettrait 
peut-être d'approfondir nos connaissances sur l 'assimilabilité de l 'acide 
phosphorique dans les sols du Bas-Congo, et d 'expliquer, par exemple, 
! 'allure différente des quatre cour bes d'assimilabilit é de P205, reconnues 
pat BAEYENS (1938) ; 

60. Une classi fication génétique du sol , tenant compte de la teneur 
en sesquioxydes libres, serait plus scientifique que celle basée sur le 
rapport Si02 : R20 3,  dans lequel R20 3 représente la totalité des 
sesquioxydes libres et ceux fixés dans les minéraux phylliteux (voir 
p. 26) . 

MÉTHODES D'ANALYSE. 

Pour déterminer les oxydes libres dans la fraction argileuse d 'un sol , 
il faut distinguer : 

a) la détermination quantitative du quartz ,  dans laquelle tous les 
minéraux, sauf le quartz, sont détruits ; ce dernier se retrouve alors 
comme résidu ; 

b) la détermination quantita#ve des sesquioxydes libres et des produits 
amorphes, qui s 'effectue de manièrc à laisser le quartz et les minéraux 
argileux vrais inattaqués . 

a) Détermination quantitative du quartz : 

Trois méthodes peuvent être appliquées , cclles de KNOPF (1933), de 
LINE et ARADINE (1937) et de TROSTEL et WYNNE ( 1 940) . 

Nous nous sommes adressés à cette dernière , dont le principe con
siste à opérer une fusion avec du pyrosulfatc de pota.c;se, qui extrait 
de l 'échantillon argileux, les silicates et laisse le quartz comme résidu 
inaltéré. Cette méthode présente l'avantage de s'appliquer facilement 
au tra.va.il en série (1 ) .  

b) Détermination quantitative des sesquioxydes li  bres et  des produits 
amorphes : 

De nombreuses méthodes ont été proposées pour l 'extraction de 
la silice colloïdale et des �esquioxydes libres, aussi bien des sesquioxy
des cristallisés plus ou moins hydratés, que des sesquioxydes amorphes . 

Nous signalerons les méthodes de MATTSON (193 1 )  au chlorure 
d'aluminium, de TAMM (1932) à l'acide oxalique et l'oxalate d 'am-

( 1 )  Le temps qui s'est écoulé entre la présentation de ces notes et la corrcction des 

épreuves à été employé e. a. pour contröler la méthode de TROST EL et WYNNE. Les 

résultats sont satisfaisants. 
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monium , de JuNG (1934) à !'arid e tartrique et le tartrate de sodium, 
de TRUOG <'t DROSDOFF ( 1935) au carbonate-acide sulfhydrique , de 
TRUOG, TAYLOR e. a.  (1936) au sulfure de sodium et à l'acide oxalique, 
e t ,  en fin ,  la méthode de WILLIAMS ( 1 939) pour l'extraction de l'oxyde 
de fer par l'hydrogène sulfuré ou Ie sulfure de sodium. 

Nous nous sommes adressb; à la méthode de TRUOG, TAYLOR, et 
collaborateurs. Nous a vons également appliqué la méthode de vVIL
LIAMS ; celle-ci cependant n'cst pas rntisfaisante : après des extrac
tion répétées opérées sur des sols du Bas -Congo , la couleur rouge de� 
échantillons a bien pàli , mais n 'a pas disparu . 

B. APPLICATION A QUELQUES SOLS DU BAS-CONGO. 

I. Détcrmination des minéraux argileux vrais : 

La teneur en minéraux argileux proprement dits a été déduite des 
analyses thèrmiques et des courbes de déshydratation des fractions 
argileuses . 

Les premières ont été faites au Laboratoire d 'Hydrologie d u  Pro
fesseur P. URBAIN à Paris, en 1 939 et nous ont fait connaître la com
position qualitative de ces fractions argileuses ; les secondes ont été 
dressées au Laboratoii e  de Minéralogie de l 'Université de Gand en 
1 941,  et nous ont permis de déduire la teneur en kaolinite dans les 
fractions argileuses des sols étudiés. 

La figure 2 représente les analyses thermi ques des fractions argi
leuses des neuf sols étudiés. Les six premières courbes, et surtout les 
courbes 3 à 6, i llustrent en m ême temps le fait , que ces analyses ther
miques sont in fiuencérn par les ions sorbés, m ême dans le cas d 'une 
sorption minime de quelques millié quivalents sur 100 gr . de matière 
argileuse. 

Le chiffre reproduit à droite des courbes et suivi de la lettre d, in
dique que la courbe est obtenue avec la fracti on argi leuse libérée des 
cations mé talliques par dialyse, 

Les courbes obtenues sont toutes caractéristiques pour Ie groupe 
de la kaolinite : une in fiexion endothermi que avec son maximum vers 
6000, et un crochet exothermique avec son maximum vers 9000. 
L'in flexion endothermi que qu'on retrouve vers 300° e�t causée par 
la présence de sesquioxydes hydratés . 

Comme les in flexions endothermiques dans les courbes d 'analyse 
thermi que n'ont pas un caractère quantitatif, nous avons dressé des 
courbes de deshydratation présentant des allures analogues à celles 
des courbes d 'analyse thermique, mais qui ont l'avantage de permettre 
d es interprétations quantitatives. 
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Nous appelons ces courbes : « courbes de déshydratation différen

tielle� » ;  elles donnent , pour chaque température multiple de 500, la 
perte en eau vis-à-vis de la température précédente inférieure de 50° 
( fig .  3) . 

1 
H 100 

1 1 1 
qoo 'oo 

12 d 

16 ei 

2.3 

23 ei 

11 

13 

1'1 

FIG. 2 .  - Analyses thermiques des fractions argileuses < 1 0  µ. de quelques sols 
du Bas-Congo. 

A titre de comparaison, nous donnons des courbes obtenues par 
HARDON (1940) , avec des fractions argileuses de composition connue, 
composition qui a été déterminée par d'autres méthodes (fig. 4) . 

La conclusion qui s'impose, est que la fraction argileuse ne comprend 
pratiquement qu'une seule sorte de minéraux argileux, notamment 
des minéraux du groupe de la kaolinite, très probablement la kaoli
nite elle-même . 
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Quant au calcul de la teneur en minéraux du groupe de la kaolinite ,  
i l  est basé s ur  les considérations suivantes : 
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FIG. 3. - Courbes de déshydratation différentielles des fractions argileuses < 10 µ. 
de quelques sols du Bas-Congo. 

On a très sou vent constaté que la perte de poids entre 300° et 500° 
est de 12 % pour la kaolinite (KEPPELER, 1938 ; MEHMEL, 1937 ; 
Ros3 et K ERR, 1930 ; BELJANKIN et IWANOWA, 1935). 

Le plus souvent même, cette déshydratation se fait , non pas entre 
300 et 500°, mais entre 400 et 450°. 



35 -
C'est pourquoi CALSOW (1926) , LINCK et CALSOW (1926) et BöGE 

(1928) ,avaient proposé de calculer la teneur en kaolinite d 'une fraction 
argileuse, en se basant sur Ia perte en eau entre 400 et 450°. Mais 
ceci peut être dangereux ; en effet , certaines kaolinites perdent déjà 
une quantité de leur eau de constitution (eau du réseau cristallin) à 
une température infér ieure à 400°, alors que d'autres en perdent encore 
à une température supérieure à 450°. 
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FrG. 4. - Courbes de déshydratation diflérentielles des fractions argileuses de 

quelques sols des Indes Néerlandaises (d'après HARDON} : 

I .  Sol latéritique, kaolinite exclusivement. 

2. Sol marneux, montmorillonite exclusivement. 
3. Sol marneux, 50% kaolinite, 50% montmorillonite. 

4. Sol rouge calcareux, metakalloysite exclusivement. 

Les études de Ross et KERR (1930) sont particulièrement instructi
ves à ce sujet. Dans les sols étudiés du Bas-Congo, une partie impor-



tante de l 'eau de constitution .se pcrd entre J50 et 400°. Pour cela, 
nous avons pris la valeur de déshydratation entre 300 et 500°, comme 
base du calcul de la teneur en minéraux du groupe de la kaolinite .  
Une perte en eau d e  12  % correspond à une teneur en minéraux du 

groupe de la kaolinite de roo % . 
Les interprétations des courbes de déshydratation sont simples 

dans les cas étudié� : en général, il � ·agit , au point de vue de la déshy
dratation, d'un système binaire ; les courbes de déshydratation diffé
rentielles montrent généralement des minima aux températures sui
vantes : 200°, 300° et  500°. 

L'eau dégagée entre 200° et 300° provient de la déshydratation des 

sesquioxydes hydratés cristallins, l 'eau dégagée entre 300 et 5000 
provient des minéraux phylliteux . 

Ces mêmes faits ont été constatés par HARDON (1940) dans d'autres 
sols tropicaux, notamment à Java. 

La quantité d'eau perdue entre 200 et 300° est alors ajoutée à la 
teneur en sesquioxydes trouvée par analyse chimique, et le total 
nous donne la teneur en sesquioxydes libres hydratés. 

Le tableau X fournit les résultats de la déshydratation des fractions 
argileu5cs et Ie tableau XI la teneur en minéraux du groupe de la 
kaolinite, qui a été déduite de la perte de poids entre 300 ef 500°. 

TABLEAU X .  - DÉSHYDRATATION DES FRACTIONS ARGILEUSES 

< IO µ,. 

500 1 00° 1450 Go l 2500
_ 
I 30001 3500 l 4000 1 4500 5000 

Sol i3 0,50 l , 07 l ,61 l , 9 1  3,27 3,96 4,66 10,05 l0,26 I I , 74 
Sol 1 4  0,84 l , 70 2.44 2,58 4,03 4,88 5.71 1 2,46 1 3,34 1 3,58 
Sol 16 0,37 0,90 2 , 39 2 , 70 4,35 4,62 4,90 1 2,42 13,23 1 3,61 
Sol 1 7  0,56 l ,64 2,53 2,77 4,33 5,20 6,08 l 0,83 I I ,55 I I ,88 
Sol 19 o,34 0,93 l , 7 1  l ,94 3,33 4,05 4,76 12,57 1 3,32 13,71 
Sol 22 0,63 l ,35 l ,93 l ,93 2 , 78 3,55 4,33 10,94 I I , 86 1 2,25 
Sol 23 0,63 l , 1 5  l,87 2,56 2,95 3,7o 4,45 l l , 24 1 2,55 1 2,95 

5500 600° 645° 7050 735° 

Sol 1 3  1 2 , 10 1 2 , 1 4  1 2, 1 4  1 2,42 1 2 ,63 

Sol 1 4  1 4 , 1 3  14,22 1 4,22 14,82 14,83 

Sol 1 6  1 3,95 14,01 1 4,73 1 4,85 15,01 

Sol 1 7  1 2 , I I  1 2,27 1 2 , 53 1 2 ,75 1 2,99 

Sol 1 9  1 4 , 1 9  1 4,23 14,72 14,81  1 5,03 

Sol 22 1 2,70 1 2,74 1 3 , 1 4  1 3,27 13.44 

Sol 23 1 3 ,43 1 3,54 1 3,94 14,14 14,31  



TABLEAU XI.  

Perte en eau 
Teneur en min,éraux du groupe 

entre 300-5000 
de la kaolinite 1 

( 1 2% H20 = 1 00% kaolinite) 

Sol 1 3 7, 78 % 1 60, 81 % 

Sol 14 8,70 72·47 
Sol 1 6  8,99 74,97 
Sol 1 7 6,68 55,64 
Sol 1 9 9,66 80, 47 
Sol 22 8,70 72,47 
Sol 23 9,25 77,05 

II . Détermination des oxydes li bres : 

Pour ces déterminations , nous avons employé des méthodes chi
miques : notamment la méthode de TROSTEL et WYNNE, pour la dé
termination du quartz dans les argiles et la méthode de TRUOG, pour 
la détermination de la silice colloïdale et des s.esquioxydes hydratés 
libres . 

La méthode de TRUOG consiste en un traitement de la fraction 
argileuse par le sulfure de sodium, suivi d'un traitement par l'acide 
oxalique. 

Il faut cependant signaler que ce dernier mode opératoire, tel qu'il 
a été repris dans l 'ouvrage de WRIGHT (1939), ne donne pas de résultats 
quantitatifs . En effet , une exti action à l 'acide oxalique ne suffit pas 
pour enlever tout le sulfure de fer formé ; le Fe2S3, de couleur jaune 
soufre, reste insoluble et ne peut être cnlevé que par une extraction 
à l 'acide oxalique dans un milieu oxydant, c 'est-à-dire, après avoir 
ajouté quelques cm3 d'eau oxygénée à 10 % .  

L'importance de cette deuxième extraction est soulignée par le 
tableau suivant : 

TABLEAU XII .  

DÉTERMINATION DES SESQUIOXYDES (TOTAL D E  Fe203 ET D 'AL203) . 

1 •  extract. 

2• extract. 

/ Sol 13 / Sol 1� 1 Sol 16 / Sol 1 7 / Sol 19 / Sol 22 I Sol 23 

1 6, 87 % 1 6,38% 1 9,49% 1 7,40% 1 6, 16% 1 5,94 % 1 5,69% 

5,48 %  8, 19 % 3,61 % 7,59% 7,61 % 3,93 % 1 ,2 1 %  

N.B. - l a  première extraction est celle faite à l 'acide oxa!ique ; 

la seconde extraction est faite sur Ie résidu de la première, mais avec de 

l 'eau oxygénée + de l 'acide oxalique. 



Le résultat des analyses chimiques est donné par Ie tableau XIII.  

TABLEAU XII I .  

IJ 1 Sol 1 3 l -Sol 14 î Sol 16 1 Sol 1 7 1 Sol 19 I Sol 22 I Sol 23 1 
1 ---------'----'---+---'-----'----'----'--� 

Quartz 1 7, 19 l 2,05 1 , 2 2  1 5 , 32 2 ,92 3,93 2 , 39 
Silice col loïdale 0,30 0,81 1 , 1 2  1 , 57 0,97 2 ,07 0,85 
Al,03 5,07 2 , 48 3,37 1 ,59 1 , 1 2  1 , 2 7  1 ,83 1 Fe203 7,28 1 2 ,09 9,73 1 3 ,40 1 2 , 65 8 ,6o 5,07 

...,..,-� 1 

Ces données nous permettent de déduire la composition des sesqui
oxydes librcs hydratés ; en effet, il ne nous reste qu'à ajouter la te
neur en eau, trouvée par déshydratation partielle, entre 200 et 300°. 

La composition des sesquioxydes hydratés libres s'établit alors 
comme suit : 

TABLEAU XIV. 

Sol 1 3 1 Sol 1 4  j Sol 1 6 1 Sol 1 7  1 Sol 1 9 I Sol 22 Sol 23 

Al203 5,o7 2,48 1 3,37 l ,59 l , 1 2 1 , 27 l ,83 

Fe20, 7,28 1 2 , 09 9,73 13,40 1 2 ,65 8,6o 5,07 

H20 : 200° - 3000 2,05 2,30 1 ,92 2,43 2 , I I  l ,62 l , 1 4  
--- --- --- --- --- --- ---

L TOTAL 1 4,40 1 6,87 1 5 ,02 1 7,42 1 5,08 I I ,49 8,04 

Il est dffficile de conclure avec certitude au sujet de la forme mi
néralogique sous laquelle les sesquioxydes sont pr6ents ; en effet , 
la quantité d'eau trouvée par déshydratation partielle entre 200 et 
300°, n 'est pas toujours suffisante pour admettre la présence de tout 
!'aluminium sous forme d'orthohydroxyde, l'hydrargillite ; d 'autre 
part , la présence sous forme de métahydroxyde, diaspore, est douteuse, 
parce que ce dernier minéral n 'est pas déshydraté à 300°. 

La composition minéralogique, telle que nous avons pu la déter
miner en combinant des méthodes de d6hydratation et des analyses 
chimiques peut , en fin de compte, être pr&.:entée de la façon suivante : 
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TABLEAU XV. 

COMPOSITION MINÉRALOGIQUE DE LA FRACTION ARGILEUSE < 10 µ,. 

Jsol 1 3 j so1 �4 1Sol 1 6JSo1 1 7JSo1 1 9Jso1 22 j so1 2 31 

Groupe de la kaolinite 60,81 72,47 74,97 55,64 80,47 72,47 77,05 
Quartz 1 7 , 1 9  2,05 1 , 2 2  1 5 , 3 2  2,92 3,93 2,39 
Sesquioxydes libres hydratés 14,40 1 6, 87 1 5,02 1 7,42 1 5,88 1 1 ,49 8,04 
Silice colloïdale 0,30 0,81 1 , 1 2  1 ,57 0,97 2,07 0,85 
Eau hygroscopique 1 ,91  2,58 2 , 70 2 ,77 1 ,94 1 ,93 2,56 

(jusqu'à 1950) 
-- -- -- -- -- -- --

TOTAL 94,61 94,78 95,03 92,72 102, 1 8  91 ,89 90,89 
-

En moyenne, Ie total ainsi trouvé s 'élève à 94,6 % .  ce qui nous 
semble être un résultat satisfaisant. 

C'est , en effet, Ia première fois que les données de cour bes de déshy
dratation différentielles ont été combinées avec celles d'une analyse 
chimique, pour en déduire Ia teneur en sesquioxydes hydratés libres 

d 'une argile. 

C. QUELQUES CONSID�RATIONS FINALES. 

On voit , d 'après les considérations qui précèdent et les essais que 
nous avons relatés , qu'une étude minéralogique quantitative de Ia 
fraction argileuse des sols ne pourra jamais être faite par mie seule 
méthode . Les constituants, en effet, sont trop nombreux et surtout 

trop variés . 
II sera toujours nécessaire de recourir à une combinaison de deux 

ou plusieurs méthodes, comme nous nous sommes efforcés de Ie faire 
au cours de cette étude . 

Les résultats obtenus, s 'ils sont déjà satisfaisants, ne sont pas encore 

parfaits . 
l) Ainsi la méthode chimique pour la détermination du quartz 

dans les argiles demanderait une vérification expérimentale, que nous 
nous proposons d'ailleurs de réaliser (1) .  

2) Une autre difficulté est inhérente à Ia déshydratation des ses

quioxydes . 
La quantité d'eau dégagée entre 200 et 300°, doit être attribuée aux 

sesquioxydes libres . La grande difficulté cependant, est la question 
de savoir sous quelle forme les sesquioxydes sont présents. 

( r )  Celle-ci a été faite entretemps. Voir note au bas de la p. 3 1 .  
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Ainsi l 'alumine hydratée peut se présenter sous les formes minéralo
giques suivantes : 

Diaspore 
Boehmite 
Hydrargillitc 
Alumogel 

A1203H20 
Al203 .H20 
Al203 .3H20 
Al20 3  + Aq. 

La présence de dia5pore est peu probable, étant donnée la tempéra
ture élevée de la déshydratation de ce minéral (vers 500-5500) . Le 
seul échantillon de sol dont la courbe de déshydratation différentielle 
montre une perte d'eau vers 500°, est Ie n° 13 .  C'est également Ie seul 
échantillon , ou la teneur en alurnine libre est élevée, et atteint 5 % ,  
alors qu'elle n'est en moyenne que de 2 % pour les autres échantillons . 

La teneur en eau, dégagée entre 200-300°, par eet échantil!on, est 
très insuffisante pour pouvoir admettre la présence de l'alurnine sous 
forme d'hydrargillite. On serait tenté plutöt d'admettre la présence 
de diaspore (perte d'eau à 500° = l , 5  %) .  

La présence d'alumine sous forme d'hydrargillite n 'est pas plus cer
taine pour les autres'échantillons , car la déshydratation entre 200-3000 
n 'est pas toujours suffisamment élevée. D'autre part , on ne peut pas 
conclure irrunédiatement à la présence de boehmite, les conditions de 
déshydratation de ce minéral étant pratiquement inconnues .  

C'est ici qu'apparaît tout l'intérêt d'une étude röntgénographique, 
avant et après le traitement de la fraction argileuse par le procédé 
TRUOG, dont les résultats seraient peut-être de nature à fournir la 
solution des problèmes posés . 

3) Une autre question importante, dont la solution nécessitera 
également la méthode röntgénographique, est celle de la présence de 
minéraux phylliteu?'- du groupe des micas . Nous avons constaté, au 
cours des présentes recherches, que le minéral phylliteux caractéristi
que des fractions argileuses étudiées , était la kaolinite ,  sans que la 
présence des micas soit nécessairement exclue. 

Il reste néanmoins , que même l 'examen röntgénographique rencon
trera de sérieuses difficultés pour cette détermination , car un minéra1 
argileux peut avoir le réseau cristallin d'un mica et se comporter 
vis-à-vis des phénomènes de sorption comme une kaolinite ou une 
montmorillonite . 

Comme les propriétés sorptives sont plus intéressantes au point 
de vue agrologique que la structure du réseau cristallin, on serait 
tenté d'attacher plus d'importance à la détermination de la sorption 
sélective d'une fraction argileuse, qu'à son étude 1 öntgénographique . 
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La détcrmination de larnrption sélective cependant , ne peut encore être 
appliquée qu'à des fractions argileuse5 trè;; pauvres en se<:.quioxydes 
hydratés Iibres . On serait alc rs obligé de faire la détermination sur 
des fractions argileuses libérées des se:squioxydes par la méthode 
TRUOG . Mais alo1 s surgit la nouvelle difficulté dè rnvoir si un minéral 
phylliteux du groupe des micas et entouré par un mince film d'altéra
tion à propriétés sorptivcs de kaolinite, ne perdrait pas ces dernières 
prop1 iétés sorptives , par une attaque par Ja méthode TRUOG. 

Nou" espé1 ons avoir ! 'occasion de précisC'r ces quec:-tions , à la lu
mière des résultats obtenus par !'examen 1 öntgénographique de quel
ques-uns de nos échantillons. 

4) Un ccnstituant inorganique, d'une grande importance agrologi
que, n 'a pas été envisagé au cours de cette étude. Il s'agit de l'acide 
phosphorique. 

Une étude de J 'acide phosphorique dans un sol congolais doit être 
faite à différents point:> de vue : a:;similabilité de l 'acide phosphorique, 
fixation définitive sous forme de AIP04 ou FeP04, influence de !'humus 
sur la fixation du P205,  etc . . .  

Tous ces problèmes - et d'autres encore - ne peuvent trouver une 
solution par des seules études minéralogiques .  

Et ceci nous amène à la constatation - qui est en même temps une 
conclusion à notre étude - qu'un examen minéralogique ne peut , à 
lui seul, suffire pour l'étude agrologique complète des sols . 

Il reste néanmoins que la minéralogie est susceptible d'apporter 
aux méthodes pédologiques traditionnelles un appoint de.3 plus im
portants et qu'elle peut fournir, en certains cas, la solution de nom
breux problèmes agrologiques. 

C'est pourquoi nous souhaitons une collaboration efficace entre le 
pédologue et Ic minéralogiste, dans l 'étude pleine d'intérêt des sols du 
Congo Beige, si brillamment entreprise déjà par l 'Institut National 
pour l 'Étude agronomique du Congo beige, auquel nous sommes 
reconnais:sant de nous avoir fourni !'occasion d'exposer nos vues à ce 
propos . 
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S A M E N VA TTINO 

In <leze nota bespree kt de schl'ijver het nut van mineralogisch 
grondonderzoek,  zoowcl van een practisch oogpunt ,  nl.  voor de beoor
deeling van de minerale reserve in een grond, als van theoretisch 
oogpunt , nl .  in verband met zuiver wetenschappelij k onderzoek, 
zooals de studie van de verwecring, van de laterisatie, e . a .  

I n  het eel'ste deel bepaalt de schrijver wat hij eigenli jk verstaat 
door minerale reserve en onderlijnt het belang van dit mineralogisch 
begrip. Vervolgens wordt aangetoond hoe een mineralogische pros
pectie een zeer te waardeeren aanvulling kan vormen bij de pedo
logische grondprospectie, vooral waar het er op aankomt de « bedrieg
lij ke gronden » (terrains trompeurs) te herkennen . 

De be3t geschikte methode om de minerale reserve va n een grond 
te bepalen is de sediment petrologische methode van Edelman, welke 
op een negent al grondmonsters werd toegepast.  

Dit laat toe een voorloopige indeeling te maken van gronden met 
groote, merkel ijke, geringe en geen minerale reserve . 

Teneinde de betrouwbaarheid dezer methode tot het bepalen van 
de minerale reserve n a  te gaan, werden dezelfde grondmonsters aan 
een gedetailleel'd mineralogisch grondonderzoek onderworpen . Uit 
de vergelijking van de resultaten volgens de methode Edelman en 
deze verkregen door een t ijdroovende nauwkeurige mineralogische 
analyse blijkt dat de eerste methode voldoende nauwkeurig is om een 
semi-kwantitatieve beoordeeling van de minerale reserve toe te laten . 

De schrijver vermeldt ten slotte nog enkele wijzigingen, die aan de 
Edelman-methoèe zouden moeten aangebracht worden om deze met 
5ucces bij de prospectie van tropische gronden toe te passen . 

In het tweede deel van deze '..tudie worden enkele wetenschappe
lijke aspecten van mineralogisch grondondel'zoek besproken . Hieruit 
blijkt dat het mineralogisch onderzoek onontbeerli j k  is wil men de 
verweeringsprocessen in gronden orderzoeken. Zooniet loopt men 
gevaar een verontreinigd grondprofiel voor autochtoon te nemen . 

De studie van het verouderingsproces en de laterisatie van gronden 
vergt eveneens een mineralogisch grondonderzoek .  Dit laatste laat 
bv. toe aan te toonen dat de z. g.  tegenstrij digheid tusschen veroude
ringsproces en laterisatie ,  zooals dit door Professor Baeyens wordt 
opge vat , slechts schijn is . 
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Ten slotte geeft schrijver een tamelijk breedvoerige uiteenzetting 

van het mineralogisch onderzoek van de kleifracties uit gronden ; 
na enkele algemeenheden, waarin de verschillende methoden worden 
besproken , gaat schrijver over tot de toepassing er van op de klei
fractie van enkele Congoleesche gronden. 
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IMPRIMERIE J. OUCULOT, GEMBLOUX (Imprimé en Beleiqut) .  
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