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Résumé

L’étude microscopique de l’organisation des sols et des altérites révèle la direction de l’évolution et les relations
génétique et historique entre leurs constituants minéraux et comment en définitive les processus géochimiques pou
visualisés. Si certains sols et altérites peuvent être considérés comme les produits d’une altération récente, d’autres re
intervalle de temps beaucoup plus long. Ces différents aspects du manteau d’altération coexistent dans les mêmes pa
est difficile à l’observateur de les différencier. En d’autres termes, le manteau d’altération qui recouvre la plupart des c
est un véritablepatchwork à la recherche d’un équilibre jamais atteint. Ainsi, dans les manteaux d’altération latéritiq
plupart des modèles de genèses et d’évolution montrent la complexité des processus géochimiques et l’échelle
nécessaire à leur différenciation se mesure en millions d’années. Les vitesses d’altération géochimiques et les âges de
sont discutés en fonction des processus qui affectent les têtes et les bases des manteaux.Pour citer cet article : D. Nahon, C. R.
Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract
Weathering in tropical zone. Significance through ancient and still active mechanisms.The microscopic study of th

organization of soils and alterites reveals the direction of evolution and the genetic and historical relationship betw
constitutive minerals and how, subsequently, geochemical processes could be visualized. If certain soils and alterite
considered to be the products of recent weathering, others span a much longer time interval. These different aspe
weathering mantle coexist in the same landscape, and this situation makes them difficult to distinguish. In other w
weathering mantle that extends over most continental areas is a real patchwork in search for an equilibrium never rea
in lateritic weathering mantles, most of genetic and evolutive modelling reveals the complexity of geochemical proce
time scale required to their differentiation ranges from one to several million years. The weathering rates and ages of w
profiles are discussed as a function of processes that run at the top and at the bottom of weathering mantles.To cite this article:
D. Nahon, C. R. Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Enormous volumes of igneous, metamorphic a
sedimentary rocks are involved in the biogeochem
weathering that affects the surface of the contine
Among this, about tens of meters of thickness o
about one third of all emerged lands are today un
going lateritization (Fig. 1); however, because of t
thickness, laterites consist of more than 85% of
current soil cover over the world. In the main, the
laterites are made up of kaolinites, oxides, and a
minium and iron oxihydroxides [26]. All these min
erals develop at the expenses of parent minerals w
ever the original rock, and can be considered as
ondary authigenic minerals. Kaolinites and other
thigenic secondary minerals are clearly observed
soon as the first stages of weathering, in pseudom
after pre-existing parent minerals, leading to a pre
vation of original shapes, textures and volumes [
27].

There is no doubt that chemical inputs and outp
during weathering mass transfers can be referre
preserved volumes of original parent rock rather, th
to the so-called immobile elements, such as Ti or
which are in fact mobile in several geochemical co
ditions prevailing in laterites [20]. The microscopi
scale study of the organization of lateritic soil cover
veals the direction of evolution and the genetic and
torical relationship between their constitutive miner
and how, subsequently, geochemical processes c
be visualized. Moreover, the coexistence of sev
and different populations of a same authigenic mine
(i.e. kaolinite or oxihydroxide) can yield a possible r
construction of a record of changes in weathering
matic conditions [12] using variations in oxygen a
hydrogen isotopic compositions (Figs. 3–6).

Combining Ar/Ar dating of suitable minerals suc
as K–Mn-bearing oxihydroxides [32,36] with resu
obtained through stable isotopes studies, it is obv
that laterites can be considered to be the product
several weathering periods, some of them span
tens-of-million-year time intervals (Fig. 2), and ot
ers are still working. These different aspects of the
teritic mantle coexist in the same landscape or in
same profile, and this situation makes them difficul
distinguish. Estimated rates of weathering can vary
a factor of ten. A saprolite horizon (i.e. laterite wi
original preserved rock volumes) is assumed to dif
entiate at rates ranging from 4 to 40 m Myr−1 [17,34,
37]; faster rates are those taking into account the
mass factor [1,18,25,29]. Simulation of the reactio
transport dynamics of coupled dissolution and repla
ment of parent mineral such as plagioclase by au
genic secondary Al hydroxides yields predicted ra
twice as much fast as those obtained with a biom
factor [38].

Considering all data of literature as a guide
estimating the rate of formation of lateritic weatherin
it can be reasonably concluded that 20-m-thick late
required about 500 kyr to be formed.

Most part of lateritic covers might be older, as me
tioned in Ar/Ar dating studies. However, in such s
called old profiles, using U and Th short-lived is
topes distribution in tropical laterites (Fig. 8), it
shown that the isotopic ratios are in radioactive d
equilibrium, showing that laterites are complex and
search for an equilibrium never reached. So, in
eritic weathering mantles, most of genetic and evo
tive modelling reveals the complexity of geochemi
processes and time scale required to their differe
ation range from half to several million years. Ev
for the oldest ones, top soil front and the weather
front at the base of weathering mantle are the more
tive ones and are still working (Fig. 7) to such an e
tent that the weathering rate at the contact of the n
weathered parent rock is about twice as much faste
the top soil front (or top erosion) (Fig. 9), allowing u
to assume that the lateritic tropical cover is still thic
ening nowadays [4,9].

1. Introduction

Des volumes de plusieurs milliers de kilomètr
cubes de roches ignées, métamorphiques et sédi
taires sont impliqués dans l’altération bio-géochimi
qui affecte la surface des continents. L’eau météori
est le facteur le plus important de ce processus.
dissout le CO2 de l’atmosphère, nécessaire à l’alté
tion des minéraux et des roches, interagit avec ceu
et la végétation qu’elle influence directement et, en
transporte les éléments dissous et les particules
les rivières et les océans. La quantité d’eau de p
qui tombe à la surface des continents est donc dé
minante sur les vitesses d’altération et donc sur les
lans. C’est pourquoi, là où l’eau liquide est abse
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(zones désertiques ou zones glacées), l’altération
géochimique est, elle aussi, pratiquement absent
négligeable et largement dominée par l’altération p
sique. Cette différence entre bio-géochimique et p
sique n’est plus toujours considérée, surtout si l
s’applique à mesurer les bilans de l’altération glob
à travers la composition chimique des eaux de riv
et de fleuve.

Néanmoins, Pédro [31] avait, en 1968, estim
14% les surfaces des continents où l’altération b
géochimique était négligeable. Pendant une décen
l’altération bio-géochimique a été définie par les typ
de minéraux secondaires qu’elle engendrait (cf. ré
rences in [30]). La quantité d’eau de pluie (la pluv
métrie) était traduite dans les réactions de bilans
conduisaient à tel ou tel type de minéral d’altérati
représentatif de tel ou tel type de couverture d’alté
tion.

Rapidement, une voie d’étude des vitesses d’a
ration des roches est apparue à travers la mesur
la silice dissoute [34] évacuée par les eaux de perc
tion, de sources, de rivières, car elle semblait tradu
la fois les types d’altération et semblait résulter du l
sivage des seuls minéraux silicatés des roches mè

La complexité des systèmes d’altération est v
apparue. Tout d’abord, le rôle joué par la silice b
gène, livrée au cours de la décomposition de la
tière végétale. Un exemple marquant a été celu
l’Amazonie, étudié par Lucas et al. [19], où les b
lans de la silice dissoute montraient une contribut
de la silice biogène quatre fois plus importante q
celle de la silice issue des minéraux silicatés, éc
rant enfin le géochimiste et le pédologue sur l’ex
tence des horizons supérieurs kaolinitiques des l
sols amazoniens, alors que les modèles prédictifs
modynamiques laissaient supposer, sur la seule
drolyse des minéraux silicatés, la présence d’horiz
gibbsitiques. Depuis, d’autres travaux [16,22] ont
porté nombre d’informations quant au rôle du cy
de la silice biogène dans les altérations supergè
Dans ce volume, Meunier [21], en partant de quelq
exemples de sols développés sur coulées basalt
d’âges différents et sur une analyse bibliographi
complète, souligne l’importance du rôle des plan
dans le cycle bio-géochimique de la silice.

Une autre voie d’estimation des vitesses d’alté
tion des roches silicatées est de mesurer l’ion bi
bonate dissous HCO3− dans les eaux des rivière
,

.

s

L’avantage est de disposer ainsi, directement, d
consommation de CO2 atmosphérique et de pouvo
approcher un aspect du bilan du CO2 [10] :

CaAl2Si2O8 an+ 3 H2O+ 2 CO2

→ Al2Si2O5(OH)4 kaol+ Ca2+ + 2 HCO3
−

Là aussi, la complexité géologique des bassins
sants étudiés, souvent de grande dimension, ne pe
pas toujours de s’assurer qu’aucune roche mère
bonatée calcitique ou dolomitique n’intervient dans
calcul des bilans d’altération.

Récemment, il a été suggéré que le climat,
en particulier la température, ne jouaient qu’un r
mineur dans l’altération de roches, par comparaiso
relief et à la lithologie, qui semblaient être les facte
de contrôle dominant. Ce débat se retrouve dan
volume à travers les contributions de Berner [2],
Dupré et al. [7] ; il a été illustré, lors du colloqu
par l’intervention de Schrag [33]. Malheureuseme
les vitesses d’altération discutées dans la littéra
concernent des contextes historiques bien différ
et donc parfois peu comparables. Bien plus, p
comprendre au niveau global et historique les bil
de CO2 de la planète, notamment la consommat
due à l’altération, il est nécessaire de considé
un pas de temps suffisamment long, de l’ordre
plusieurs centaines de milliers d’années, voire
millions d’années. R.A. Berner souligne notamme
dans ce volume, le rôle des plantes sur le bilan
CO2 au Paléozoïque. Alors que D.P. Schrag prés
une nouvelle théorie sur les évolutions à travers
temps géologiques du CO2 atmosphérique, et don
du climat, en réexaminant les vitesses de déga
du CO2 en liaison avec les vitesses de subduct
des fonds océaniques et des carbonates sédimen
qu’ils portent. À d’autres échelles de temps, d’un
deux siècles, et à la lumière des observations actue
l’augmentation évidente du CO2 atmosphérique dû
l’action anthropique reste l’incertitude majeure da
la prédiction de l’évolution future du CO2 et les
rétroactions entre cycle du carbone et changem
climatique. Ceci fait l’objet de la contribution de Gi
et Ciais [13], dans ce volume. À ces échelles
temps, le recul reste faible pour tirer des conclusi
également sur les grands bilans des altérations.

L’exemple himalayen présenté dans ce volu
par France-Lanord [8] montre, à travers l’analy
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des flux dissous d’érosion et du flux de carbo
organique particulaire, toute la difficulté, et do
toutes les incertitudes, qui pèsent sur l’évaluation
flux passés et sur les mécanismes mis en jeu au
de l’érosion, pour qu’on puisse véritablement tes
l’effet climatique.

Les expérimentations de laboratoire, mieux con
lées, mais hélas très simplifiées dans la prise
compte des paramètres d’altération, notamment c
liés à la végétation, ont permis de mieux compren
la cinétique d’altération des minéraux silicatés et
proposer, par type de minéraux et par type de roc
des vitesses d’altération [17,37]. Des modèles nu
riques, tels que ceux proposés par Montgomery [
devraient également aider à cette compréhension.

L’école française a tout particulièrement étud
au cours des cinquante dernières années le man
d’altération latéritique. L’intérêt de telles études
multiple.

1. Il s’agit d’altérations bio-géochimiques qui fon
tionnent depuis très longtemps et dont l’échelle
temps de référence peut être mesurée en plus
centaines de milliers d’années, voire en plusie
dizaines de millions d’années.

2. Les latérites couvrent environ un tiers de tou
les terres émergées (Fig. 1) mais, à cause de
épaisseurs mesurées en dizaines de mètres,
correspondent à plus de 85% de la couverture
sols (couverture pédologique) existant à traver
monde.

3. En gros, ces latérites sont constituées, pour l
sentiel de kaolinites, d’oxydes et d’oxyhydrox
des de fer et d’aluminium. Tous ces minéraux
sont développés à partir de l’altération des mi
raux silicatés parentaux et peuvent être consid
comme des minéraux authigéniques secondai

4. Plusieurs générations de ces minéraux second
existent et laissent supposer qu’ils marquent,
leur formation, des étapes sans cesse renouv
des processus d’altération et donc qu’ils conti
nent en eux les traces des conditions géo
miques qui ont prévalu lors de leur formation
travers les centaines de milliers ou les millio
d’années considérées.

5. Il n’y a plus de doute que, sur leur plus gran
épaisseur (saprolites), les latérites ont préservé
r

u

s

s

s

textures, structures et volumes des minérau
roches mères originales.

2. Les vitesses d’altération estimées

Les apports et les départs chimiques engendré
les transferts de masse pendant l’altération latériti
peuvent donc être référés au volume préservé d
roche mère originelle tel que l’avaient proposé, i
a presque cinquante ans, Millot et Bonifas [23]. C
reste, dans la saprolite, le terme de référence le
fiable, puisque des éléments, comme le titane e
zirconium, que l’on considérait comme immobile
apparaissent mobiles dans de nombreuses condi
de milieu propres aux latérites [27].

De l’étude de ces bilans, qu’il s’agisse de résul
d’expérimentations au laboratoire, d’observations
processus naturels ou de modélisations géochimi
qui s’appuient sur les mesures de terrain, les vite
d’altération proposées peuvent varier d’un fact
de 10. Une saprolite constituée pour l’essentiel
kaolinite pourrait se différencier à des vitesses al
de 4 à 40 mm ka−1. Ces valeurs tiennent comp
de travaux récents, qui prennent en compte, dan
modélisations, le facteur biomasse [1,16,18,19,25,
Ce facteur biomasse, pris en compte, montre que
vitesses d’altération exprimées sont de 1,3 à 5 fois
rapides que si l’on n’en tenait pas compte. Différen
tendances de ces vitesses d’altération peuvent ex
selon que l’on considère les roches silicatées acide
les roches silicatées basiques, les roches fracturé
tectonisées par rapport à celles qui ne le sont pas

Mais, puisqu’il s’agit de fronts d’altération dév
loppés aux dépens de la roche mère, c’est-à-dire d
formation de la saprolite, ces valeurs seraient plus
vées d’un tiers si l’on tenait compte aussi de la sim
lation des dynamiques de transport–réaction, qui a
sent en couple lors de la dissolution et du rempla
ment des minéraux parentaux par les hydroxyde
fer ou d’aluminium [38].

En considérant les données qui tiennent compt
l’activité de la biomasse comme un guide dans l’
timation des vitesses de formation de profils ka
nitiques, on peut raisonnablement considérer qu’
couverture latéritique de 20 m d’épaisseur pourrait
différenciée en 500 ka. Ce qui voudrait dire que la
talité de la couverture latéritique à la surface des co
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Fig. 1. Schéma de répartition des couvertures latéritiques à la surface du Globe.

Fig. 1. Schematic distribution of lateritic covers on the Earth’s surface.
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tonnes de kaolinite) aurait pu être formée au cours
500 000 dernières années. Ces données nous fou
sent une idée du temps nécessaire à la formation d
telle masse de kaolinite, mais ne nous permettent
de dater les profils.

La plupart des couvertures latéritiques sont p
vieilles que 500 000 ans. Mais l’intérêt des do
nées que nous venons d’exposer laisse penser qu
grande part de la masse des kaolinites formée
cours des temps géologiques aurait pu être reno
lée au cours du dernier demi-million d’années.

3. La datation possible et sa signification

À ce stade de raisonnement, plusieurs question
posent à nous.

– Tout d’abord, concernant l’âge des couvertures
téritiques, existe-t-il, dans les profils, des min
raux qui auraient fonctionné comme des mic
systèmes clos après leur formation, et qui do
-

e

seraient susceptibles d’être considérés comme
reliques des temps passés et d’être datés ?

– Ensuite, les latérites sont-elles des indicateur
paléoclimats ? Sur un pas de temps significa
les couvertures latéritiques ont-elles gardé
stigmates des variations climatiques qui les
affectées ?

– Enfin, dans le Récent (derniers 500 ka), au
des taux d’érosion qui affectent la surface d
latérites, l’altération géochimique se poursu
elle à un rythme suffisant pour que l’on puis
considérer que l’épaisseur de cette couvertur
maintient ? Cette altération géochimique est-e
toujours active ?

La datation des profils d’altération n’a pu rée
lement avoir de signification que lorsque les te
niques de séparation des phases minérales de trè
tites tailles (inférieures à quelques microns ou mo
encore) et leur analyse in situ ont pu accompag
les progrès de la géochronologie isotopique. Un
premiers travaux fondateurs sur les altérations l
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Fig. 2. Distribution des âges apparents obtenus sur les cryptomélanes d’Azul, Brésil (d’après [22, p. 2230, Fig. 14]).

Fig. 2. Distribution of apparent ages of cryptomelanes from Azul, Brazil (from [22, p. 2230, Fig. 14]).
es
nési
tu-
hy-

-cen
mi-

gros
. Les
na-

pro-
éné
che
35
us

mé-
ppo
s, et
r jus

é-
tre
âge
au-
géo
ient
dan
, les

s le
s an-
ums

on
que
ents,
tude

et des
c les
er
pro-
).
sion
ux)
eux
ntes

re-
dé-
s-

lca-
s et
nvi-
t tout
ur le
ritiques fut celui de Vasconcelos et al. [36] sur d
profils développés sur des roches mères manga
fères en Amazonie brésilienne. Dans les profils é
diés, plusieurs générations de cryptomélane (oxy
droxyde de manganèse contenant quelques pour
de potassium structural) ont été décrites sous le
croscope. Seules trois générations ont pu être, en
isolées et analysées par la méthode argon/argon
âges obtenus varient entre 40 et 60 Ma. D’autres a
lyses menées par Ruffet et al. [32] sur les mêmes
fils, mais sur des séparations différentes des trois g
rations de cryptomélane donnent des âges qui s’é
lonnent en gros sur la même fourchette, soit entre
et 70 Ma (Fig. 2). Mais, comparés à ceux obten
par Vasconcelos et al. [36], les âges des crypto
lanes sont intermédiaires. Ces résultats laissent su
ser des précipitations de cryptomélane complexe
étalées dans le temps depuis le Crétacé supérieu
qu’à l’Éocène supérieur. Depuis, d’autres cryptom
lanes d’autres profils d’altération du Brésil ont pu ê
étudiées par les mêmes méthodes, indiquant des
de fermeture du système à l’échelle du minéral, be
coup plus jeunes. Par rapport aux schémas que les
morphologues des altérations latéritiques définissa
par grandes périodes de pénéplénation correspon
à des étapes majeures de l’altération géochimique
-

t

,

-
-

-

-

s

-

t

données de la géochronologie, tout en allant dan
sens du témoignage de telles périodes d’altération
ciennes majeures, laissaient apparaître des continu
dans l’altération. Pour mieux comprendre l’évoluti
des vieux paysages latéritiques, notamment lors
ceux-ci portent des surfaces étagées d’âges différ
Vasconcelos et Stone [35] combinent, dans une é
du Queensland australien, les données40Ar/39Ar obte-
nues sur des oxydes de manganèse, des alunites
jarosites présentes dans les profils d’altération ave
données26Al, 10Be et36Cl, qui permettent de mesur
les vitesses d’érosion des parties supérieures des
fils (voir l’article de Brown et al. [5], dans ce volume
Vasconcelos et Stone montrent que les taux d’éro
qui affectent les surfaces les plus vieilles (platea
sont nettement inférieurs (d’un facteur de 6 à 7) à c
qui affectent les surfaces d’altération les plus réce
(plaines et vallées). Certaines latérites peuvent se
trouver dans des climats semi-arides, ainsi que le
crivent Gilkes et al. [11] dans le Sud-Ouest de l’Au
tralie. Ces auteurs montrent le rôle joué par les a
lins dans le fonctionnement des latérites poreuse
leurs implications néfastes dans les problèmes e
ronnementaux et agricoles. Ces résultats prennen
leur intérêt dans le débat évoqué dans cet article s



D. Nahon / C. R. Geoscience 335 (2003) 1109–1119 1115

plu-
la

ica-

ées
s

entr
nti-

au-
pré
tude
s, e

ant
ux
et d
ont

tal-
ra-
ti-

ela-
ntre
sur

, mé
nus
, de
’en-

ent
ard

s, se
t
3).
urs
plus

n-
rolit

e
13,

a)

n

a)

est

er :
les

ns la
contrôle de l’altération par le relief/lithologieversus le
climat/température.

Cette question d’âges hétérogènes étalés sur
sieurs dizaines de millions d’années conduit à
deuxième question, qui est celle des latérites ind
teurs de paléoclimats.

4. Les profils latéritiques, indicateurs de
paléoclimats ?

Les relations entre l’altération des roches silicat
et les variations du CO2 atmosphérique à travers le
temps géologiques et les rétroactions nécessaires
les deux ont fait l’objet de plusieurs débats scie
fiques [3]. Cependant, c’est au cœur des minéraux
thigènes issus de cette altération que des faits plus
cis peuvent être obtenus grâce aux méthodes d’é
des isotopes stables, des isotopes radiogénique
même des isotopes cosmogéniques.

Les kaolinites et les oxyhydroxydes de fer ét
ubiquistes dans l’altération latéritique, c’est sur e
que les analyses des isotopes stables de l’oxygène
l’hydrogène, ou celles d’isotopes radiogéniques,
porté.

De plus, les apports de la pétrologie et de la cris
lochimie ont permis de montrer que plusieurs géné
tions de kaolinite et d’oxyhydroxydes de fer cons
tuaient les couvertures d’altération et que des r
tions d’ordres historique et génétique existaient e
ces minéraux. Les études isotopiques ont porté
quelques générations séparées de ces minéraux
thode qui seule permet de se fier aux résultats obte
ainsi que sur des échantillons d’eaux météoriques
rivière, de percolations et de nappes, récoltés à l
droit des profils.

Quelques exemples sont significatifs et port
également sur des latérites d’Amazonie. Ainsi, Gir
et al. [12] ont obtenu des valeurs deδ18O cohérentes
pour des gœthites de pseudomorphes de pyrite
situant en moyenne autour de 1,3❤ dans le latosol e
dans la saprolite jusqu’à 18 m de profondeur (Fig.
En se rapprochant du front d’altération, les vale
de δ18O obtenues sont toujours cohérentes, mais
élevées, autour de 2,9❤.

Pour des valeurs deδD, on retrouve les mêmes te
dances cohérentes dans la partie haute de la sap
et du latosol, et différentes vers la base.
e

-

t

e

-
,

e

Fig. 3. Valeurs desδ18O et δD des gœthites de Yaou (Guyan
française) en fonction de la profondeur du profil (d’après [22, p. 4
Fig. 5]).

Fig. 3.δ18O andδD values of goethites from Yaou (French Guian
versus profile depth (from [22, p. 413, Fig. 5]).

Fig. 4. Valeurs desδ18O etδD des kaolinites de Yaou (Guyane), e
fonction de la profondeur du profil (d’après [12, p. 413, Fig. 6]).

Fig. 4.δ18O andδD values of kaolinites from Yaou (French Guian
versus profile depth (from [12, p. 413, Fig. 6]).

Pour les kaolinites (Fig. 4), la tendance générale
une augmentation des valeurs deδ18O et δD avec la
profondeur, avec néanmoins trois zones à distingu
de 0 à 11 m, de 11 à 18 m et de 23 à 28 m. Pour
eaux récoltées, elles montrent une consistance da
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Fig. 5. Comparaison des valeurs deδ18O et δD dans l’eau consti-
tuant la gœthite et dans l’eau de nappe calculée à Yaou (Gu
française) (d’après [12, p. 417, Fig. 9]).

Fig. 5. Comparison betweenδ18O and δD of constitutive water
in goethites and groundwater calculated at Yaou (French Gui
(from [12, p. 417, Fig. 9]).

saprolite. Si on les porte sur un diagramme avec
valeurs d’eau calculées pour la formation de la gœt
(Fig. 5), on remarque qu’en profondeur, ces vale
calculées pour ce minéral sont en équilibre isotopi
pour l’oxygène et l’hydrogène avec les eaux de nap
actuelles et, ainsi, doivent avoir été formées sous
conditions identiques à celles d’aujourd’hui. Ce
conclusion s’applique aussi aux kaolinites de la pa
inférieure de la saprolite pour l’oxygène, mais p
pour l’hydrogène (Fig. 6). Ce dernier point mis à pa
Girard et al. [12] suggèrent que kaolinites et gœth
de la base des saprolites ont dû être formées sou
conditions proches de celles qui prévalent de nos jo
(conditions équatoriales), cependant que kaolin
et gœthites de la saprolite supérieure seraient
vieilles et reflèteraient des conditions plus ancien
(conditions tropicales à saisons contrastées).

Les données d’isotopes stables obtenues par G
et al. [12] sont en bonne adéquation avec les obse
tions de terrain faites en Amazonie brésilienne [2
où les traces de cuirassement ferrugineux et de sa
lites sous-jacentes, témoins de climats tropicaux à
s

-

Fig. 6. Comparaison des valeurs deδ18O et δD dans l’eau de
formation des kaolinites et dans l’eau de nappe calculée à Y
(Guyane française) (d’après [12, p. 417, Fig. 10]).

Fig. 6. Comparison betweenδ18O and δD of constitutive water
in kaolinites and groundwater calculated at Yaou (French Guia
(from [12, p. 417, Fig. 10]).

Fig. 7. Schéma du remplacement de la cuirasse ferrugineuseiron
crust) et de sa saprolite sous-jacente par un latosol, Serra do I
Amazonie (d’après [28]).

Fig. 7. Sketch displaying the replacement of the iron crust an
its underlying saprolite by a latosol, Serra do Inaja, Amazon Ba
(from [28]).

sons contrastées, sont en haut de profils progres
ment remplacées par des latosols développés sou
mat équatorial actuel (Fig. 7).
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Fig. 8. Valeurs des rapports d’activité238U/232Th versus
230Th/232Th des échantillons de saprolite de Pitinga, Amazo
(d’après [20, p. 710]).

Fig. 8. 238U/232Th versus230Th/232Th activity ratios of saprolite
samples from Pitinga, Amazon Basin (from [20, p. 710]).

5. Les déséquilibres constants

Dans des profils latéritiques deux fois moins ép
et développés sur granite en Amazonie brésilien
Mathieu et al. [20] ont étudié le comportement des i
topes à vie courte de l’uranium et du thorium. Sur
Fig. 8, où sont reportés les rapports238U/232Th ver-
sus230Th/232Th, les points d’analyse de la saprol
sont situés au-dessus de l’équiligne. Il y a donc
excès de thorium 230 par rapport à l’uranium 2
Les échantillons A et B qui sont au contact roch
mère/saprolite ont déjà perdu en uranium par rappo
la roche mère saine. L’essentiel de la crise (perte d’
nium, gain relatif de thorium, suivis par des tem
de croissance radioactive) se produit au front d
tération, donc très rapidement : les points des h
zons d’altération sont groupés et éloignés de A
de B. L’éloignement du groupe d’échantillons alté
par rapport à A et B, s’il est dû au temps, mon
(1) que la formation de ce groupe se place dans un
de temps court, (2) à une époque dont l’âge est i
rieur à 300 000 ans, temps nécessaire pour attei
l’équilibre. En d’autres termes, l’ensemble du pro
n’est pas à l’équilibre, et les agressions chimiques
plus jeunes que la durée du chronomètre. Ou bie
profil d’altération de 15 m d’épaisseur a moins
300 000 ans, ou bien on a une preuve de l’inces
rééquilibrage du profil au fur et à mesure de son é
lution.

Dans ce volume, Chabaux [6] met en évidence,
un vieux profil latéritique cuirassé d’Afrique occide
tale, les déséquilibres radioactifs238U–234U–230Th
présents à tous les niveaux, montrant ici aussi un
équilibre géochimique, constant ou récent, dans
latérite vieille de plusieurs millions d’années.

Les mesures réalisées sur les isotopes de stron
par Innoncent et al. [15] sur des profils latéritiques
veloppés au Parana (Brésil) sur roche mère basalt
montrent que, là encore, le basalte perd la plus gra
partie de son strontium initial dès le premier stade d
tération. La tendance observée est à l’augmenta
des rapports87Sr/86Sr au fur et à mesure que l’alté
ration s’intensifie (sur échantillons de saprolites et
leurs eaux relatives).

Les bilans calculés aussi bien que les expérien
de laboratoire menées sur le lessivage d’échantil
de kaolinite de la saprolite suggèrent que des t
significatifs de Sr radiogénique peuvent être less
de la saprolite pendant l’altération. Ainsi, la kaolin
de la saprolite peut successivement recueillir l
de sa formation du strontium des eaux d’altérati
puis, en s’altérant, fournir à nouveau du stronti
radiogénique aux eaux de percolation, qui vont, p
en profondeur, altérer la roche fraîche.

6. L’épaississement actuel des latérites

Les latérites reflètent donc à la fois des conditio
de formation passées et des conditions actuelle
leur évolution. Si le front d’altération au contact
la roche mère semble relever d’un processus ac
tout comme le front d’avancée du sol aux dép
de la saprolite, celle-ci montre une évolution p
lente, permettant d’y trouver encore les traces d’
histoire bio-géochimique plus ancienne. Mais c
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Fig. 9. Schéma synthétique des différents fronts d’altération act
L’approfondissement du front du bas de profil aux dépens d
roche mère conduit à un épaississement du manteau latéritique

Fig. 9. Synthetic sketch of present-day weathering fronts.
deepening of the front of the profile bottom at the expense of pa
rock results in a thickening of the lateritic cover.

ne veut pas dire que la saprolite soit, tout entiè
le reflet du passé. L’approche pétrographique mo
nettement que de nombreuses générations de kao
et d’oxydes se succèdent, tout comme les donnée
isotopes radioactifs montrent que les échanges
continus.

La saprolite est prise en sandwich entre une é
lution du sol par le haut et même une érosion et
front d’altération qui s’enfonce vers le bas. Les étu
récentes menées en Amazonie (Guyane française
Freyssinet et Farah [9] et en Afrique dans le bassin
Niger par Boeglin et Probst [4] convergent sur l’es
mation d’un approfondissement des couvertures l
ritiques aux dépens des roches mères, plus rapide
l’érosion mécanique ou chimique en tête de profil.
différence entre les deux permet de militer pour
épaississement des latérites de l’ordre de 3 m po
dernier million d’années (Fig. 9).

Une autre approche est l’estimation des taux d’é
sion à travers les suspensions de kaolinite transpo
par les rivières. Grout [14] a calculé ce flux à trav
les données recueillies sur huit grands fleuves tr
caux (Amazone, Congo, Perle, Mékong, Rouge, S
Serayu). Elle obtient un flux d’environ 250×106 t a−1

de particules de kaolinite en suspension. Si l’on
met que la kaolinite est issue des sols latéritique
que les variations climatiques dans la zone tropic
s

r

s

n’ont pas réellement et globalement affecté ces
de kaolinite durant les dernières 500 000 années
peut estimer que, durant un tel espace de temps
sont 1,25× 1014 t qui ont été transportées des con
nents tropicaux vers les océans. Comparés à la m
de kaolinite estimée avoir été néoformée par l’alté
tion latéritique au cours des derniers 500 000 ans
note une variation d’un ordre de grandeur en faveu
l’altération géochimique.

7. Conclusion

Le manteau d’altération latéritique s’est app
fondi, épaissi et transformé au cours du dernier de
million d’années. La partie supérieure et la partie in
rieure de ce manteau sont les plus réactives et tra
sent surtout l’évolution actuelle sous des conditio
climatiques prévalentes (tropical à saisons altern
versus équatorial humide). La partie intermédiaire
la saprolite, bien que réactive, montre une évolut
plus lente, permettant d’y observer les traces de co
tions climatiques plus anciennes. Lorsque les mic
systèmes géochimiques que représentent les miné
sont fermés, comme certains cryptomélanes, ils p
vent même donner des indications d’âges, perme
d’affirmer que le manteau d’altération latéritique es
somme d’une évolution complexe fonctionnant dep
plusieurs dizaines de millions d’années, mais étant
core de nos jours en déséquilibre permanent.
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