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Les auteurs ont etudie par diffraction des rayons X, microscopie electronique, analyse 
thermique et spectrometrie Mossbauer, divers echantillons de roches lateritiques dans 
lesquels ont pu etre caracterises des hydroxydes et oxydes mixtes d'aluminium et de fer: 
goethite et hematite alumineuses, solutions solides hematite-corindon, corindon ferrifere, 
oxydes et hydroxydes mixtes pseudoamorphes. 

La presence d'aluminium tantO! substitue aufer, tantot engage sous laforme de corindon, 
explique l'insolubilite constatee d'une partie de l'alumine lors du traitement Bayer de cer­
taines bauxites lateritiques. 

Certains des composes mixtes fer aluminium identifies dans les roches lateritiques ont 
ete retrouves dans les produits de synthese prepares au laboratoire par traitement hydro­
thermique de coprecipites Fe/Al. Outre la presence d'hydroxydes mixtes, de goethites 
ainsi que d'hematites alumineuses, a ete observee celle de diasporeferrifere qui est synthetise 
a relativement basse temperature: A80 °C sous pression de vapeur saturante voisine de 
10 bars. 

1. INTRODUCTION 

Notre attention s'est trouvee attiree, ces dernieres annees, par des anomalies des 
diagrammes de diffraction X presentees par les goethites et hematites contenues dans des 
bauxites et des laterites. Parallelement, etait constatee une difficulte de mise en solution 
sodique de l'alumine contenue. 

A la lumiere d'observations reaIisees sur des composes de synthese, ces anomalies 
semblaient s'interpreter par des remplacements fer aluminium dans le reseau cristallin 
des goethites et hematites. 

Ces phenomenes de substitutions sont en fait soup~onnes depuis longtemps, tant sur 
des produits de synthese (Chaudron et aI., 1925), que sur des produits naturels (Ramdhor, 
1925). 

Au cours des dernieres annees, de nombreux travaux ont ete consacres aux rempla­
cements AI-Fe, tant dans les oxydes Fe20 a ou Al20 a (Beneslavsky 1957-1969, Wefers 
1958, Warnach 1964, Bardossy 1968, Pouillard 1950, Caillere et al. 1960, Shirane et al. 
1962, Warnach 1964, Filonenko 1945, Hasegawa 1955, Agrell et al. 1958), que dans les 
hydroxydes du type FeO(OH) ou AI0(OH) (CailIere et al. 1961-1963, 1966, Maurel 1966, 
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Wefers 1967, Correns 1941, Beneslavsky 1957, Simon et al. 1959, Thiel 1963, Petit et al. 
1964, Wefers 1967, Janot et al. 1968-1970, Bardossy 1968). 

Nous resumerons ici les resultats de travaux realises sur des materiaux naturels et sur 
des preparations de laboratoire (c. Janot et al. 1970-1971, R. Biais et al. 1972), grace 
it la collaboration de plusieurs equipes utiIisant des techniques complementaires (analyse 
chimique, analyse thermique, diffraction X, microscopie et diffraction electronique, 
spectrometrie Mossbauer) au Laboratoire de Physique du Solide de l'Ecole Nationale 
Superieure de la Metallurgie et de l'Industrie des Mines de Nancy et aux Centres de 
Recherches d'Aubervilliers et de La Croix-de-Berny de la Societe RhOne-Progil). 

2. COMPOSITION CHIMIQUE ET MlNERALOGIQUE DES LATERITES 

Au tableau I, figure la composition chimique des echantiIlons etudies qui corres-
pondent plus it des laterites qu'it des bauxites, compte tenu de leur forte teneur en fer. 

TABLEAU I 

Reference des laterites 1 2 3 4 

Analyse chimique 
Perte au feu % 15,0 16,4 13,5 7,9 
Al20 a tot ale 12,6 14,2 41,5 23,6 
Al20 a soluble 8,3 7,0 21,1 7,7 
Si02 totale 3,1 1,5 12,1 17,0 
Si02 soluble 3,1 1,5 1,8 1,9 
Fe20a 67,7 66,4 31,4 49,0 
Ti02 1,3 1,0 3,4 3,3 

Gibbsite 8,5 8,8 29,9 9,4 
Kaolinite 6,7 3,2 3,9 4,1 
Quartz 10,3 15,1 
Anatase (ilmenite) 1,3 1,0 3,4 3,3 
Boehmite traces 3,4 
Al 20 a excedentaire 

poids 4,3 7,8 20,4 13 
mole 0,042 0,076 0,200 0,127 

Fe20 a excedentaire 
poids 67,7 66,4 31,4 49,0 
mole 0,423 0,415 0,196 0,306 

H2O excedentaire 
poids 11,1 12,9 2,3 4,1 
mole 0,616 0,720 0,141 0,228 

Al 20 a excedentaire 
poids % 34 55 49 67 

Al 20 a totale 

La composition mineralogique a ete evaluee en effectuant un test d'attaque dans de la 
soude it ebullition (2,5 g d'echantillon broye it 200 [l.m et 250 ml NaOH 2N duree 30 mn). 
Dans ces conditions, I 'alumine et la silice solubilisees correspondent approximativement 
it la gibbsite et it la kaolinite, boehmite et diaspore n 'etant pratiquement pas solubilises. 

La partie inferieure du tableau I indique les quantites d'alumine et d'eau excedentaires, 
c'est-it-dire non combinees it l'etat de gibbsite, de kaolinite ou de boehmite. 

3. ANALYSE DES PHASES MIXTES Fe-AI PAR DIFFRACTION X 

On a utilise une camera Nonius et le rayonnement CoK IX. Les echantillons sont 
examines sous couche mince par la methode Seeman-Bohlin. Les diagrammes sont 
densitometres. 
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On note au tableau 11 une contraction continue du n5seau cristaIIin de la goethite, 
fonction de la concentration croissante de l'alumine de substitution. 

TABLEAU 11 

Goethites 

Pure, de synthese 
Residu 1 

Residu 2 

Substituee de synthese 
» » 
» » 

D A 
(140) 

2,180 

2,177 
\ 2,17. 
) 2,161 

2,147 

2,142 

2,140 

On remarque que la goethite du residu d 'attaque aIcaline 2 presente un dedoublement 
des raies reperable des la reflexion (121), en relation avec l'existence de deux goethites 
alumineuses bien diffractantes et de degres de substitution distincts. 

En appliquant la loi de Vegard, on peut obtenir une valeur approchee du rapport 
A120a/ Al20 a + Fe20 a pour la fraction de goethite alumineuse bien diffractante, mais 
non pour les phases ultra-fines juxtaposees. 

Dans les laterites 3 et 4, des goethites alumineuses ont egalement ete reperees mais 
leur coexistence avec des oxydes mixtes rend difficile l'estimation du taux de substitution. 
Ces oxydes mixtes apparaissent specialement dans le residu 4. 

La figure 1 montre juxtaposes les diagrammes de IX Fe20 a et IX A120 3, ainsi que des 
ban des continues de diffraction en position intermediaire, plus particuIierement au niveau 
des reflexions (01.2), (11.0) et (11.3). Ces bandes caracterisent des solutions soIides 
intermediaires IX (Fe, Al)203. 

On constate que le corindon reste inattaque apres attaque sodique. 
Dans les quatre residus examines, apparait un effet de diffusion centrale. Cet effet, 

traduit la presence d'hydroxydes ou d'oxydes Fe-AI pseudoamorphes qui diluent les cons­
tituants cristallises. On l'a observe par ailleurs stir des produits de synthese qui donnaient 
de plus des halos centres sur 4,7-2,5 et 1,4 A. 

4. ANALYSE THERMIQUE PONDERALE ET DIFFERENTIELLE 

La figure 2 montre l'effet endothermique principal de la goethite normale decale 
vers les hautes temperatures lorsqu'on est en presence de goethite substituee. 

Le dedoublement de l'effet endothermique observe sur le residu d'attaque aIcaIine 
de la laterite 1 (maxima it 330 et 345 QC) indique la presence de deux goethites de degres 
de substitution differents. 

5. COMPORTEMENT DE LA GOETHITE 
SUBSTITUEE LORS D'UNE ATTAQUE ALCALINE 

Le tableau III donne les resultats de l'ana1yse chimique et des examens X effectues 
sur les residus d 'attaque plus ou moins severe de la laterite 2 broyee it 200 !Lm (prise 
d 'essai 5 g, volume de soude 20 mI). 
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TABLEAU III 

Analyse 
Conditions chimique Rapport 
d'attaque sur calcine ponderal 

References 1 OO(}o (%) A1203/Fe203 
x 

Diffraction X 
---------------------------
Na20 TOc Duree Al2 0 3 Fe203 Insoluble Soluble 
g/l MW 

Goethite substituee it 2 
Produit de depart 17,0 79,5 0,214 degres de substitution; 

Laterite 2 gibbsite; kaolinite; ana-
tase 

a 62 102 30 9,4 86,4 0,109 51,0 49,0 Goethite substituee it 2 
degres de substitution 

b 200 105 90 9,5 87,1 0,109 51,0 49,0 » 

Goethite substituee it 2 
c 100 145 30 9,1 81,2 0,112 52,4 47,6 degres de substitution; 

silicoaluminate; Hematite 

Goethite substituee it 1 
d 100 200 30 4,9 88,6 0,055 25,7 74,3 degre de substitution plus 

faible; silicoaluminate 
hematite 
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On constate que toute l'alumine provenant de la gibbsite et de la kaolinite est solu­
bilisee dans les conditions d'attaque les plus menagees, tandis que l'alumine substituee 
dans la goethite ne parait pas touchee. 

Il faut executer le test d'attaque a 200 QC pour solubiliser la fraction de goethite la 
plus alumineuse, le residu d'attaque con tenant encore une goethite substituee a un seul 
degre de substitution, plus faible que dans les tests precedents. 

6. SPECTROMETRIE MOSSBAUER 

La technique de spectrometrie Mossbauer a ete appliquee en enregistrant: 
- un spectre A, a temperature ambiante, sur produit brut pour caracteriser la 

goethite et I 'hematite non superparamagnetiques; 
- un second spectre B, a temperature ambiante, sur produit calcine a 400 QC pour 

identifier les hydroxydes d' origine presents sous forme superparamagnetique; 
- un troisieme spectre C, a la temperature de l'azote liquide, sur produit brut en 

vue de suivre l'evolution des phases presumees superparamagnetiques a la temperature 
ambiante. 

Le mode d'exploitation des spectres et les notations ont deja ete exposes (Janot et al. 
1971). 

Les figures 3 et 4 donnent a titre d'exemples, les spectres obtenus pour les laterites 2 
et 4 dans les conditions A, B et C. L'analyse numerique est donnee au tableau IV. 

_10..5 0 5 10 mm/s 

N10\3 
_10 _5 0 5 10 mm/s 

3,5 

3,6 
4,1 

3,5 2,9 

2,8 
2,15 

2,6 
2,10 

2,15 2,5 

Fig. 3 Fig. 4 
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Ech. 

A 
Spectre 

it to 
ambiante 

sur 
produit 

brut 

B 
Spectre 

it to 
ambiante 

sur 
produit 
calcine 
it 400 QC 

C 
Spectre 

it to 
azote 

Iiquide 
sur 

produit 
brut 

TABLEAU IV 

Analyse des spectres Mdssbauer 

Lathite J 

Composante it 6 pics 
d 'une goethite typique. 

Le champ interne 
faible (312 k Oe) par 
rapport it une goethite 
normale (390 k Oe) 
indique la presence de 

AI3+ dans le reseau. 

Laterite 2 

Composante it 2 pics 
tres elargis. 

Spectre dont les parametres correspondent it 
une hematite su bstituee, particules de taille ;" 
200 A. 

Degre de substitu­
tion 11 % correspon­
dant it 4,85% Al 20 3 
sous forme de goethite 
alumineuse dans le pro­
duit initial. 

Spectre it 6 pies avec 
largeur de raies anor­
malement forte par sui­
te d'imperfections cris­
taIlines de la goethite. 

2 maxi du champ 
interne (480 et 493 k 
Oe) traduisent I 'exis­
tence dans le produit 
brut de 2 goethites sub­
stituees superpara ou 
para magnetiques avec 
large distribution au­
tour de 2 maxima 20% 
et 30% en moles cor­
respondant en moyen­
ne it 10,2% AI20 3 sous 
forme de goethite alu­
mineuse. 

Spectre it 6 pics avec 
pies restant anormale­
ment larges. 

Laterite 3 Lathite 4 

Superposition d 'une phase magne­
tique it 6 pi cs et d'une phase it 2 pies 
centraux para ou superparamagne­
tique. 

La composante it 6 pics correspond 
it une hematite alumineuse de tau x de 
su bstitution: 

12% 8% 
Pourcentage de fer sous forme 

d 'hematite alumineuse: 
55% 57% 

soit: 
17,25% en Fe203 
retenant: 

1,33% AI 20 3 

Particules de: 
400 A 

soit: 
28% en Fe20 3 
retenant: 

1,55% AI 20 3 

Particules de: 
200 A 

La composante it 6 pies est enriehie 
par: 

17% 
du fer total 

29°~ 
du fer t~tal 

qui se trouvaient initialement sous 
forme d'une goethite alumineuse sub­
stituee it: 

12% 25% 
et retenant: 
\ 5,34% Fe 20 3 

I 0,47% Al 20 a 

La composante non magnetique it 
2 pics n'est pas eliminee. II lui cor­
respond: 

18% 11% 
du fer total du fer total 

Le double pie est dans une zone 
commune aux corindon, diaspore et 
boehmite ferriferes. Si on retient 
I 'hypo these hydroxyde ferrifere, on 
deduit des parametres Mossbauer 
I'existence d'un compose substitue it: 

30% de fer 40% de fer 
ce qui retient: ce qui retient: 

\ 8,4% AI20 a \ 8,1 % AI20 a 
I 3,6% Fe20 a I 5,4% Fe20 a 

7. INTERPRETATION DES RESULTATS DES DIFFERENTS EXAMENS 

Les donnees qualitatives et quantitatives concernant les laterites sont rassemblees 
au tableau V. 

On note un accord satisfaisant entre les teneurs en goethite alumineuse determinees 
par l'analyse mineralogique d 'une part, la spectrometrie Mossbauer de I 'autre. 11 en est 
de meme pour les evaluations du degre de substitution de ces goethites. 

La spectrometrie Mossbauer a permis de preciser les niveaux de substitution des 
deux goethites alumineuses contenues dans la laterite 2 et d'apprecier la quantite d'alumine 
combinee sous forme de goethite alumineuse. 
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;- TABLEAU V 
m ... 
s:: 
c.. 
/I) 

Definition des phases 
"'C 
:J 

"< 
III 

Hematites alumineuses Solutions solides o· Goethites alumineuses Oxyde 
0 (Fel-xA1x)2 Oa, nH20 (Fe l-XA Ix) 2 Oa intermediaires ou hydroxyde Corindon I 
n (Al1- y FeY )2 0 3 mixte :J 

3 
..c 
s:: 

Laterites Methode Teneur Taille des Al2 0 a Teneur Taille des Al2 0 a Teneur Al2 0 a Teneur Al2 0 a Teneur Al2 0 a /I) x n x y 
/I) utilisee ('X,) cristallites bloquee ('X,) cristallites bloquee ('X,) bloquee (%) bloquee ('X,) bloquee • ... 

(%) (%) (%) (%) ('X,) III ... ., 
s:: 
n Chimie 83,1 0,09 1,27 ... 
s:: (et ATPD) ., 

200 A ~ RX abondante ;;;. 
/I) Mossbauer 83,6 0,11 > 200 A 4,85 
a.. 
/I) 
III 

3 Chimie 87,1 0,15 en 1,30 
::J (et ATPD) moyenne 

200 A /I), 2 RX abondante 2 valeurs ;;;. ., 
Mossbauer 89,5 0,20 et 0,30 - 200 A 10,2 11) > s:: 

X 

Chimie presente 
(et ATPD) 

< 1000A 3 RX presente presente jusqu'lt presentes present 8lt9 
1 micron 

Mossbauer 6,5 0,12 > 400 A 0,47 18,5 0,12 > 400 A 1,33 14 0,30 8,4 4lt5 environ 
1 'X, 

Chimie presente 
(et ATPD) 

< 1000A 4 RX presente presente jusqu'lt presentes present 1lt2 
1 micron 

Mossbauer 19,5 0,25 > 400 A 3,0 29,5 0,08 ;;;. 200 A 1,55 13,5 0,40 8,1 

w 
0 (*) La teneur en corindon est obtenue par difference entre l'alumine excedentaire (cf. tableau I) et l'alumine contenue dans les phases mixtes . .... 
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11 est particulierement interessant d 'observer dans les laterites 3 et 4 la presence 
d'une quantite importante d'hematites alumineuses respectivement a 12 et 8 moles AI20 a. 

Les solutions solides type corindon ferrifere (Al1-yFeY)20a, paraissent, d'apres l'effet 
Mossbauer, tres substituees, avec une valeur moyenne y voisine de 0,30. Cependant, 
l'analyse du spectre prevoit un etalement tres large autour de cette valeur, ce qui est a 
rapprocher de la mise en evidence par diffraction X de solutions solides intermediaires 
corindon-hematite. Aux cotes de ces solutions soli des, on a caracterise du corindon dont 
la teneur pourrait correspond re a celle de l'alumine insoluble, deduction faite de celle 
liee aux composes du fer (8 a 9 % pour l'echantillon 3). Le corindon, dont la presence 
para!t surprenante dans des materiaux lateritiques, serait le terme extreme d'une serie 
hematite alumineuse-solutions solides Fe20 3-AI20 a. 

Diffraction X, spectrometrie Mossbauer et miscroscopie electronique montrent que 
dans tous les cas les cristallites de goethite alumineuse restent < I 000 A, meme apres 
traitement thermique a 400 °C. Les hematites substituees sont de meme ultrafines "'" 200 A 
dans la laterite 4. Par ailleurs, la spectrometrie Mossbauer, decele dans la laterite 3 calcinee, 
la presence d 'oxydes ou d 'hydroxydes, amorphes ou cryptocristallises de tailles de parti­
cules < 50 A. 

Comme les laterites I et 2, les laterites 3 et 4 comportent diverses phases AI-Fe de 
finesse exceptionnelle: goethites et hematites substituees, oxydes ou hydroxydes mixtes. 
D 'apres la diffraction X, les phases les plus grosses j usqu 'a I [Lm sont celles les plus proches 
de la composition stoechiometrique (goethite, hematite et corindon). 

8. RAPPROCHEMENT DES OBSERVATIONS A VEC CELLES REALISEES 
SUR DES OXYDES ET HYDROXYDES MIXTES DE SYNTHEsE. 

DIASPORE FERRlFERE 

Au moyen des techniques precitees, nous avons complete nos observations sur 
goethites, hematites et corindons substitues naturels, en les rapportant a des preparations 
de laboratoire riches en oxydes et hydroxydes mixtes AI-Fe. 

8.1. Preparation 5 

11 s'agit d'un hydroxyde mixte coprecipite en continu a pH lO a partir d'une solution 
d'"luminate de sodium a 30 g/l A120 a-35 g/l Na20 et de nitrate de fer a 30 g/l Fe20 a. On 
so umet le produit lave a I 'autoclave 24 heures a 180°C. 

302 

Fig. 5. - Preparation 5 
Microscopie et diffraction electroniques 

H : hematite lenticulaire 
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Rapportee it 100 (A120 3 + Fe20 3), la composition est de 6,4 % AI20 3 t:n poids ou 
0,6 % en moles. 

L'analyse thermique dose moins de 5 % de goethite. Cette derniere est fortement 
alumineuse (d(llo)= 4,124 A). Le taux de substitution de Al sur Fe dans l'hematite est de 
6 moles AI 20 3 %. 

La preparation 5 de rapport molaire Fe/AI voisin de 10 est donc constituee de 95 % 
environ d 'hematite alumineuse (Feo,94 Alo,6)203 cristallisee en « lentilles » (fig. 5). 

8.2. Preparation 6 

Coprecipitation en continu it pH 10,5 it partir des memes solutions meres. L'hydroxyde 
mixte lave est maintenu un mois it 110 qc. Il contient 55,5 % Ai20 3 en poids et 66 % en 
moles (tableau VI). 

La figure 6 montre que les aiguilles d 'hematite sont dispersables, mais que les lamelles 
d 'hematite et la goethite sont localisees dans des formations pisolitiques. 

Fig. 6. - Preparation 6 
Microscopie et diffraction electroniques By: bayerite. Hm: hydroxyde mixte. Gs: goethite substituee. 

Ha : hematite aciculaire. HI : hematite lamellaire. Mp : micropisolite 

On constate que la goethite alumineuse de la preparation 6 presente un taux de 
substitution du meme ordre de grandeur que celui trouve dans les goethites naturelles dont 
on retrouve 1 'extreme finesse des cristallites et la morphologie particuliere en aiguilles 
et en lamelles. 

De meme, 1'!1ematite alumineuse des preparations 5 et 6 rappelle celle decrite dans les 
laterites 3 et 4. Le taux de substitution est cependant plus fort dans les produits de syntheses, 
respectivement 6 it 30 moles Al20 3 % que dans les produits naturels, 8 it 12 moles seulement. 

D 'autre part, la presence probable d 'oxydes ou d'hydroxydes amorphes ou crypto­
crisfallins avec des tailles de pa rticules inferieures it 50 A mise en evidence dans la laterite 3 
calcinee est it rapprocher de ceux observes dans la preparation 6. 

Degre de su bstitution 
Teneur % 
Morphologie et 
dimensions des 
particu les 

TABLEAU VI 

Composition et structure de la preparation 6 

Bayerite 

;;. 55 
somatoldes 
microniques 

Hematite 

30 
23 

aciculaire 
(0,3 fJ. sur 300 A) 

lamellaire 
et fi ne epaisseur 

100 A 

Goethite 

;;. 25 
10 

cristaux 
prismatiques 

<; 300 A 

micropisolites 

II-Etude physico-ch imi que et structurale des mineraux 

Oxyde ou hydroxyde 
ultrajinement 

crista/lises 
et eau adsorbee 

non precise 
,;; 12 

non differenciee 

,;; 50 illOO & 
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8.3. Preparation 7. Diaspore synthetique 

Copn!cipite en continu a pH 10,5 a partir des memes solutions meres, l'hydroxyde 
mixte lave est maintenu 24 heures a l'autoclave a la pression de vapeur saturan te de 
180°C. Le rapport molaire Fe/AI etait ici voisin de 57/43. 

La preparation 7, qui se place par sa composition Fe-AI entre les preparations 5 et 6, 
a ete etudiee comme precedemment. 

Degre de substitution 
Moles AI 20 3 % 
Moles Fe20 3 % 

Teneur % 

Morphologie et dimensions 
des particules 

TABLEAU VII 

Composition et structure de la preparation 7 

Hydroxy de 
mixte Hematite 

petites 
quantites 

23 

50 

Particules aciculaire 
ultimes de 0,3 fL x 250 A 
20 it 40 A 

lamellaire 
epaisseur 

100 A 

Goethite Diaspore 

;?; 20 
10 it 20 

J2 (27 it 43) 

cristaux 
prismatiques 

micropisolites 

Eau 
faiblement 

liee 

3 

La figure 7 presente le diagramme, X du residu d'attaque HCI 3N a chaud de la 
preparation 7. On a dQ isoler, non du diaspore ferrifere , mais des cristaux zones de diaspore­
goethite. En effet, on repere entre deux diagrammes extremes de goethite et de diaspore, 
des bandes de diffraction temoignant de l'existence de domaines cristallises intermediaires 
de composition (Fe, AI)O(OH) sensiblement equimoleculaire. 

Fig. 7. - Diagramme Nonius CoKIX de la preparation 7 lavee HCJ3N it chaud : 
-I- bandes de diffraction entre les deux diagrammes extremes 

Les micrographies des figures 8 et 9 montrent qu'apres traitement acide, on a bien 
une seule morphologie de cristallites prismatiques uniformement transparents, morceles 
par endroits sous l 'effet de la corrosion acide et qui temoignent de l 'association etroite 
des domaines des deux hydroxydes, goethite et diaspore substitues. 

A noter l'exceptionnel interet des cliches de diffraction electronique compares des 
hematites substituees H s lenticulaire (fig. 5), HI lamellaire (fig. 6) et de l'hydroxyde Hm 
dont les dimensions de particules descendent bien a moins de 40 A (fig. 8). 

A 425 °C sous 2500 bars, Maurel (1967) avait synthetise un diaspore micronique 
et parallelement moins substitue (0,5 mole Fe20 3 %). 
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Fig. 8 - Preparation 7 
Microscopie et diffraction electroniques 

Fig. 9. - Preparat ion 7 lavee Hel; it chaud 
Microscopie et diffractions electroniques: 

+ « golfes « de corosion acide 

S'il n 'existe pas dans les late rites 1 a 4, le diaspore ferrifere naturel a ete rencontre 
par ailleurs (Caillere et al. 1962-1966). Nous I'avons cependant nous-memes rencontre 
dans les laterites de Kutch aux Indes, en association avec la boehmite, la gibbsite, la 
kaolinite, la goethite et 1 'anatase. 

Le diaspore de Kutch (d002 = 1,425 A) est substitue a environ 3 moles Fe20 3 %. II 
est submicronique (~(llo) = 0,160 8-CoK 0:). Il repete en fait une preparation de diaspore 
ferrifere submicronique realisee dans des conditions d 'evolution plus severes que celles 
de la preparation 7 (passage a l 'autoclave a 250 °C d 'un coprecipite Fe/AI = 46/54), et 
substitue a environ 5 moles de Fe20 3 (d002 = 1,423 A et ~ = 0,15° 8). 

Le diaspore ferrifere de Kutch est un diaspore naturel exceptionnellement divise. 

9. CONCLUSION 

L 'etude de quatre laterites a permis d'etablir l ' importance des substitutions AI Fe 
dans des materiaux bauxitiques, ces substitutions intervenant non seulement au niveau 
des hydroxydes, mais aussi des oxydes oil du corindon a meme ete caracterise aux cotes 
d 'hematite alumineuse. 

On a pu retrouver sur des evolutions de coprecipites AI-Fe les phases substitllees: 
hydroxydes mixtes - goethites et hematites alumineuses - diaspore ferrifere identifies dans 
les produits naturels. 

L'existence de phases mixtes va de pair avec une tres grande finesse de cristallisation, 
la diffraction X montrant que les phases les plus grosses (jusqu 'a 1 [Lm) sont celles les 
plus proches de la stoechiometrie. II semble que la croissance cristalline s'accompagne 
d 'un effet de demixtion. 

Par rapprochement des observations realisees sur produits naturels et synthetiques, 
on peut imaginer que des gels aluminoferriques de rapport Fe/AI convenable aient pu 
dans des conditions moderees de sub-surface et peut-etre avec I'intervention d 'effets 
mecaniques (R. Gout et L. Kra-Kouadio 1973) evoluer vers la goethite, l'hematite et le 
diaspore substitues, accompagnes ou non d 'hydroxydes d 'aluminium. 

Enfin, la spectrometrie Mossbauer a permis d'interpreter quantitativement le probleme 
de l 'alumine non extractible lors du traitement Bayer. 

Les auteurs remercient les Societes RhOne-Progil et Pechiney UgiIie-K uhlman d 'avoir 
bien voulu alltoriser la presentation de cette etude. 
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