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LE RÔLE DE L'ALTÉRATION ET DE LA GRANULOMÉTRIE 
DANS L'INTERPRÉTATION DES ANALYSES 

DES MINÉRAUX LOURDS DÉTRITIQUES (*) (**) 

par L. BUSTAMANTE S. O. 

(2 fig. dans le texte) 

RÉSUMÉ 

1976 

L'analyse très poussée de l'aspect des minéraux lourds prélevés sur le terrain, les 
données d'attaques chimiques en laboratoire, ainsi que des calculs théoriques de l'équi
valence hydraulique permettent de répartir les minéraux lourds en quatre groupes dis
tincts. 

Au sein de chaque groupe, la densité, la forme et la résistance à l'altération des 
minéraux sont assez proches, ce qui aide à déceler le rôle de la granulométrie sur les 
variations de teneurs au sein d'un même dépôt. 

L'examen systématique des modifications des caractères optiques apparues pour 
chaque espèce minéralogique lors des attaques expérimentales a fourni les références 
nécessaires à l'identification des grains fort altérés recueillis dans les terrasses de la 
Meuse. 

SUMMARY 

Heavy minerais collected in sediments from the terraces of the River Meuse can 
be divided into four distinct groups based on detailed microscopie analysis, experimental 
data concerning their behaviour under chemical attack, and theoretical calculation of 
their hydraulic equivalence. 

Within each group, the density of the minerais, their form, and their resistance to 
alteration are similar. This help in determining the influence of granulometry on the 
variation in proportions of heavy minerais in a given sediment. 

Systematic study of the changes in optical properties of each minerai species during 
experimental chemical attack provides the basis for identification of strongly altered 
grains. 

INTRODUCTION 

Dans les sédiments, les associations de minéraux lourds résultent de la nature 
des formations mères, de l'action des phénomènes post-sédimentaires et du compor
tement hydraulique des grains. 

Comparer et interpréter correctement diverses associations minéralogiques exi
gent donc d'atténuer ou d'identifier au préalable les influences hydrodynamiques con
temporaines de la sédimentation, ainsi que le rôle des modifications post-sédimen-

(*) Communication présentée et manuscrit déposé le 4 novembre 1975. 
(**) Résultats extraits d'une dissertation doctorale encore inédite, entamée en 1967 

et défendue à la K.U.L. en 1973; promoteur: professeur F. Gullentops. Le professeur 
J. Verkaeren a critiqué et relu le texte. Nous les en remercions. 
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taires. Notre note tente d'exposer brièvement la méthode suivie pour cerner ce 
problème d'interprétation à la lumière d'une étude exhaustive des alluvions actuelles 
et anciennes du bassin de la Meuse. 

L'altération des minéraux prélevés sur le terrain a été reproduite approxima
tivement en laboratoire. De cette expérience a été déduite une nouvelle échelle 
d'altérabilité (vide infra). 

En outre, une reconstitution de faciès progressivement altérés de chaque espèce 
minérale a permis de mieux cerner la précision des déterminations et de supprimer 
l'emploi du terme équivoque d'altérite (Van Andel, Tj. 1950). 

L'échelle d'altération combinée aux résultats de calculs théoriques de l'équi
valence hydraulique a consolidé les critères de comparaison entre diverses associations 
minérales. 

La granulométrie des minéraux a été établie par mesure directe de la largeur 
des grains au microscope pétrographique (Berthois, L. 1947), en même temps que 
les déterminations minéralogiques. Cette méthode fournit en nombre absolu la répar
tition granulométrique de chaque espèce. Elle suffit souvent à comprendre les varia
tions de teneurs observées au sein d'un même dépôt. 

I. - PROBLÈME DE L' .A.LTÉR.A.TION DES MINÉR.A.UX LOURDS 

Les minéraux lourds offrent une résistance différentielle aux altérations post
sédimentaires dont les effets peuvent modifier profondément la composition pétro
graphique originelle d'un dépôt. Ce phénomène est complexe. Il est lié aux paléo
climats post-sédimentaires, aux qualités locales du substratum, à tout l'ensemble 
de l'évolution des données paléoécologiques ainsi qu'à la diagénèse. 

Les minéraux susceptibles d'altération vont subir une oblitération progressive 
de leurs caractères optiques originels, ce qui rend difficile leur identification. Ceci 
a jadis donné lieu à l'introduction du terme cc altérite » (Van Andel, 1950), forcé
ment peu précis et source de confusion. Une expérience, en laboratoire, a voulu 
mettre fin à l'imprécision résultant de l'emploi de ce terme. 

1. - Échelle expérimentale d'altération des minéraux lourds 

A. L'expérience 

L'expérience sur l'altération des minéraux lourds a été réalisée sur la fraction 
de 3 à 3,25 0 des sédiments subactuels prélevés dans les alluvions de l'Ourthe, 
de la Lesse, de la Moselle, du Rhin et sur une basse terrasse de l'Amblève. 

Le matériel a été immergé dans des solutions azéotropes d'HCI et d'HNOa 
pendant 700 heures à une température de 70° C. 

B. Résultats de l'expérience 

a) Ordre d'altération des minéraux lourds 

L'expérience a montré l'altérabilité de chaque espèce minérale et la répartition 
possible des minéraux en quatre groupes : 

- Minéraux stables : zircon, rutile, anatase, brookite. 

- Minéraux résistants : tourmaline, staurotide, disthène, andalousite, topaze, silli-
manite. 



LE RÔLE DE L'ALTÉRATION ET DE LA GRANULOMÉTRIE 7 

- Minéraux altérables : épidote, hornblende brune, hornblende verte, grenat, ensta. 
tite, augite, titanoaugite, chloritoïde, sphène, hornblende 
basaltique. 

- Minéraux très altérables : hypersthène, apatite, olivine, fluorine. 

b) Changements de caractères optiques des minéraux 
Au cours de l'expérience on a constaté les faits suivants. 

L'épidote, la hornblende et l'augite s'altèrent suivant leurs plans de clivage et de 
fracture. Le relief et le pléochroïsme s'atténuent. Ces minéraux prennent un aspect 
sale, très foncé par formation d'oxydes de fer surtout au centre des grains, le 
long de plans de clivage. La hornblende, en outre, devient parfois incolore et iso
trope vers ses bords. La hornblende brune s'est montrée plus résistante que la 
hornblende verte. Cette dernière, fort altérée, montre un passage à la chlorite 
et les grains ressemblent à un agglomérat. 

La hornblende basaltique s'est transformée en une masse incolore, isotrope, 
reconnaissable seulement au clivage et à la forme prismatique. Parmi les pyroxè
nes, l'enstatite s'est montrée la plus résistante. 

- Contrairement à ce qu'on observe dans les sédiments naturels, le sphène s'est 
altéré aussi intensément que le chloritoïde, la hornblende verte et la hornblende 
basaltique. 

Le grenat du type almandin de la Moselle s'est altéré plus facilement que les 
grenats des bassins ardennais et rhénan. 

- Une très grande partie des grains d'ilménite se sont transformés en grains 
d'anatase fort corrodés de teinte bleue. 

- Le chloritoïde fort altéré montre un passage à la chlorite; son relief diminue. 

- Les encoches de corrosion que présentent le disthène, la staurotide, la tourmaline, 
le zircon et le rutile sont probablement d'origine primaire et indépendants de 
l'expérience. 

II. - INFLUENCE DE LA GRANULOMÉTRIE 

Dans les analyses des minéraux lourds on enregistre souvent des teneurs diffé. 
rentes au sein de sédiments d'une même provenance mais de granulométrie différente. 
A l'extrème, les mêmes sédiments peuvent présenter des associations minéralogiques 
très distinctes. 

Parmi les différentes méthodes appliquées pour déceler l'influence de la granulo
métrie, l'analyse fractionnée a été tentée (Zonneveld, 1946; Kalinsko, M., 1948). 

Par ailleurs, Rubey (1933) et Rittenhouse (1943) ont proposé l'hypothèse de 
l'équivalence hydraulique qui peut s'exprimer comme une tendance à la sédimenta. 
tion simultanée de minéraux lourds plus petits et de grains de quartz plus grossiers 
(p. ex. quartz et grenat, quartz et ilménite). 

1. - L'analyse fractionnée 

a) tamisage ou mesure directe des grains 

L'analyse fractionnée des minéraux lourds peut s'opérer soit par la méthode 
traditionnelle, soit par la mesure directe de la largeur des grains avec le micromètre 
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oculaire. La première méthode requiert à peu près 10 fois plus de temps que la 
seconde, mise au point par Berthois en 194 7. Deux heures pour cette seconde méthode 
suffisent au comptage et à la mesure de 300 grains par la méthode du ruban. 

Les légères différences apparues entre les deux méthodes (fig. 1) pourraient 
s'expliquer par le plus grand nombre de grains comptés (environ 1 000 grains par 
échantillon) dans l'analyse par fractions individuelles. 

b) Valeur des comptages 

L'analyse fractionnée par mesure directe de la largeur des grains donne la 
répartition granulométrique réelle en nombre absolu de chaque espèce minérale pour 
l'ensemble de l'échantillon. 

Les pourcentages obtenus par cette méthode montrent fréquemment pour un 
même sédiment de fortes différences de teneurs simplement liées à la valeur modale 
de l'échantillon prélevé. Il est donc indispensable de préciser le rôle sélectif de la 
granulométrie, qui pourrait erronément suggérer la présence d'éléments de sources 
différentes (tableau I, 7 échantillons d'un même dépôt, la terrasse de Caberg). 

Les comptages peuvent montrer de nettes variations au sein de chaque groupe, 
et entre les quatre groupes. Dès lors, retenir seulement la fraction modale du sédi
ment (Cromelin, 1964), même si l'on y ajoute une ou deux fractions auxiliaires 
(Ru bey, 1933; Sindowsky, 1949) peut même éliminer certaines espèces minéralogiques 
qui se concentrent dans d'étroites fractions granulométriques délibérément négligées. 

D'ailleurs, le plus souvent, la fraction modale d'un sédiment sableux ne corres
pond pas à la fraction modale des minéraux lourds. En général, pour le Meuse, plus 
la fraction modale du sédiment est grossière, plus son contenu en minéraux lourds 
est pauvre et plus le nombre d'espèces observées est restreint. 

L'analyse fractionnée peut seule déceler les répartitions granulométriques bimo
dales ou plurimodales de chaque espèce minéralogique, et a fortiori, de l'ensemble 
des minéraux lourds (fig. 2). Cette donnée est nécessaire pour déceler les apports 
d'origines multiples et les remaniements. Par exemple, pour la Meuse, distinguer 
les épidotes d'origine ardennaise, d'origine rhénane, ou dues au remaniement de 
loess, nécessite l'analyse fractionnée. La méthode a permis de situer à proximité 
de Neroeteren : Waterloos-De Warre la position du confluent Meuse Rhin au Mindel 
(Bustamante, L., 1974). 

2. - L'équivalence hydraulique 

Dans une étude théorique, Rubey (1933) a montré que pour un même sédiment 
la valeur modale des minéraux lourds est inférieure à celle du quartz. Il a défini le 
«diamètre hydraulique équivalent)) comme la différence entre l'écart modal des 
grains sphériques de quartz et ceux du minéral lourd qui présentent dans l'eau 
calme une même vitesse de sédimentation. 

A. L'équivalence hydraulique des minéraux lourds du bassin mosan 

a) Méthodologie 

La loi de Stokes permet de calculer les écarts théoriques des différentes minéraux 
lourds supposés sphériques par rapport aux grains de quartz de même forme. 
Les écarts théoriques ont ensuite été comparés aux écarts réels d'une série d'échan
tillons. 
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Par la relation de Hatch (1933), nous avons obtenu le mode des minéraux légers 
pour une fréquence relative en nombre à partir d'une fréquence relative en poids. 
Cette méthode évite les nombreux calculs indispensables pour transformer les fré
quences relatives en nombre des minéraux lourds en fréquences relatives en poids. 
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25 

% 

50 1623 

25 

% 

50 311 1863 

25 

% 
3 4 3 4 

Fig. 2. - Répartition granulométrique des minéraux lourds transparants. 

b) Résultats et discussion 

Dans le bassin mosan, la dimension originelle des grains à leur source ainsi 
que leur forme constituent les facteurs prédominants de la sédimentation. Le rôle 
de la densité n'est guère perceptible. Ce résultat découle de l'absence à peu près 
constante de concordance entre les écarts théoriques et les écarts réels. 

Les grenats, les épidotes et les tourmalines du bassin de la Meuse ont plusieurs 
origines : Ardennes, sables tertiaires, loess, Rhin, Vosges. Chaque source a sa propre 
valeur modale. 

L'épidote d'origine rhénane est plus grossière que l'épidote d'origine mosane. 
Dans les sédiments de l'Amblève, l'emplacement de la tourmaline d'après sa 

densité résulte du remaniement important par l'Amblève des couches reviniennes 
et des formations gréso-schisteuses du Dévonien. 

Le mode très petit du grenat dans les sédiments de l'Amblève résulte des apports 
importants de son affluent de la rive gauche. La Salm, à la traversée des couches 
salmiennes du massif de Stavelot, est chargée en grenats équidimentionnels de 
petites tailles (3,5 à 4,5 0 ). 
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III. - APPLICATION DE LA MÉTHODE 

Dans le tableau II, les grains sont répartis en groupes suivent leur parenté de 
résistance à l'altération et de comportement hydraulique. Les proportions minéralo
giques sont indiquées en pourcentages en nombre des grains, à la fois à l'intérieur 
de chaque groupe et aussi par groupe. 

La teneur moyenne de chaque groupe est donnée par X. L'emploi des inter
valles de confiance de 99 % peut définir conventionnellement l'échantillon type, 
caractéristique du dépôt. Ceux qui s'écartent de cette définition sont repris et les 
causes des écarts, étudiées séparément. 

Analyses granulométriques et minéralogiques 

D'après le mode, les échantillons de sable peuvent être classés comme sable fin 
(éch. 325), sable fin à moyennement fin (éch. 323, 326 et 1864), sable moyennement 
fin (éch. 323, 326 et 1864), sable moyennement fin à moyennement grossier (éch. 1863). 
Le teneurs en espèces minéralogiques lourdes sont largement influencées par la granu
lométrie. Quelques exemples le montrent clairement. 

Les minéraux lourds de l'échantillon 1863 ont une répartition granulométrique 
bimodale dont la population de mode 3.67 0 représente environ 63,5 %. 

La fraction modale des minéraux lourds se trouve à 4 0 dans les échantillons 
322, 323, 324, 326 et 328 et en-dessous de 4 0 dans l'échantillon 325. 

Groupe Zr-Ti : 

La fraction granulométrique 3,5 à 4,5 0 des minéraux lourds est très importante, 
respectivement d'environ 85, 91 et 77 % dans les échantillons 324, 325 et 326. Elle 
tombe d'environ 51 % dans les échantillons 1863 et 1864. 

Les minéraux du groupe Zr-Ti sont généralement concentrés dans les fractions 
3,5 - 4,5 0. La teneur globale en zircon et rutile peut donc être très différente pour 
les échantillons d'un même affleurement mais de granulométrie différente. Toutefois, 
au sein du groupe Zr-Ti, les variations de teneurs respectives sont négligeables. 

Le rapport moyen zircon/rutile reste proche de 3,75. 

Minéraux résistants : 

La fraction granulométrique 2 à 3,5 0 des minéraux lourds représentant envi
ron 15 % dans l'échantillon 324 coïncide avec une faible teneur en minéraux dits 
résistants. 

Au sein de ceux-ci les variations de proportions ne sont pas significatives. Il en 
va de même des minéraux métamorphiques dont le nombre total de grains comptés 
est restreint. (Tableau I). 

Minéraux altérables : 

La fraction granulométrique de 2 à 3,5 0 représente environ 26 à 23 % dans 
les échantillons 323 et 326 et 64 et 49 % dans les échantillons 1863 et 1864, ce qui 
coïncide avec leur faible ou forte teneur respective en minéraux altérables. 

Au sein d'un même groupe, les teneurs respectives sont aussi influencées par 
la granulométrie. L'épidote est davantage concentrée dans la fraction 3,5 à 4,5 0, 
tandis que la hornblende s'observe surtout entre 2 à 3,5 0. Ce caractère granulo
métrique explique que les échantillons 1863 et 1864, à répartition bimodale, (51 % 
entre 3,5 à 4,5 0) soient riches en hornblende et pauvres en épidote, tandis que les 



TABLEAU II 

Teneurs par groupe de minéraux lourds de la terrasse de Oaberg-Pietersen 
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teneurs sont inversées pour les échantillons dont les minéraux lourds se concentrent 
dans des fractions plus fines. 

Pour le dépôt, et tous les échantillons qui en proviennent, l'indice d'altération 
ou rapport 

(Zr-Ti) + minéraux résistants 
. ' 1 ' bl = 1,88. m1neraux a tera es 

CONCLUSIONS 

L'analyse révèle que des échantillons peuvent montrer des teneurs très varia
bles, sans qu'il s'agisse pour autant de sédiments d'origine différente. 

Une application correcte des minéraux lourds des sables réclamerait donc, en 
principe, le comptage d'un grand nombre de grains prélevés dans les fractions 
granulométriques de chaque dépôt. De tels comptages deviendraient prohibitifs. 

En pratique, pour un même dépôt, les valeurs moyennes fournies par quelques 
échantillons, par exemple 5 à 7, deviennent significatives. Lorsque les conditions 
d'affleurement sont médiocres, et que les prélèvements se limitent à un ou deux 
échantillons seulement, les teneurs respectives de chaque minéral peuvent s'écarter 
assez fortement des valeurs moyennes. Il serait dangereux d'en déduire qu'ils appar
tiennent nécessairement à des dépôts notoirement différents. 

En outre, le faciès sédimentaire des alluvions influence le résultat des comptages. 
Dans une braided-river, par exemple, les apports des affluents et de la rivière prin
cipale gardent longtemps leur individualité. Ils se mélangent mal. Un même dépôt 
peut montrer des valeurs très différentes d'un lit à l'autre. 

Il faut encore mentionner le rôle de l'altération post-sédimentaire qui peut 
affecter différemment les lambeaux d'un même niveau de terrasse. La position à 
proximité ou non de la surface topographique des zones d'oscillations des nappes 
aquifères induit une altérations d'intensité variable. De même, un substratum 
calcaire sous-jacent accélère l'altération de certains minéraux généralement mieux 
conservés en d'autres endroits. 
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