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Plan du cours

I – Introduction

II – Spectrométrie infrarouge

A - Cristallochimie

B – Généralités sur la lumière

C – Découverte du rayonnement infrarouge

D – Principe de la spectrométrie infrarouge 

III – Application de la spectrométrie infrarouge 
(argiles du bassin de Bou-Anguer)



Les techniques de caractérisation physico-chimique
des matériaux sont nombreuses. Parmi lesquelles, on
cite :

- La diffraction des rayons X ;
- La spectroscopie infrarouge (IR) ;
- L’analyse thermique différentielle (ATD) ;
- L’analyse Thermo-Gravimétrique (ATG) ;
- Les densités et la porosité des matériaux ;
- Le microscope électronique (G. x 100 000) ;
- La calcimétrie ;
- Les analyses géchimiques ;
- La spectrométrie Mössbauer ;
- …

Dans ce cours, seule la technique de la spectroscopie 
infrarouge sera présenté. 

I – Introduction



Cette méthode spectroscopique, propre à
l'investigation cristallochimique, est très utile pour
avoir des informations à l'échelle moléculaire. Elle
permet de mettre en évidence la présence d'une
liaison particulière. Elle constitue un sous ensemble
de la spectroscopie qui traite la région infrarouge du
spectre électromagnétique.

En d’autres termes, la spectrométrie
infrarouge permet de connaître les distributions
cationiques et anioniques dans les différents sites
cristallins des minéraux, tels que les argiles,
lorsqu'elles sont simples et pures.

II – Spectrométrie infrarouge



A - Cristallochimie

La cristallochimie est une science qui a pris naissance au
début du XXe siècle avec la découverte des rayons X.

Elle peut être définie comme l'étude des relations
existant entre la composition chimique d'un solide,
l'arrangement géométrique et les forces de liaison entre
les atomes constituant le réseau.

Dans un sens plus large, la cristallochimie examine les
relations entre les arrangements atomiques (propriétés
chimiques) et les propriétés physiques des substances
cristallisées. Elle permet donc de définir les propriétés
d'une substance en fonction de sa structure.



Une onde électromagnétique 
est le résultat de la vibration 
couplée d'un champ 
électrique et d'un champ 
magnétique variables dans le 
temps.
Elle est susceptible de se 
propager dans l'air comme 
dans le vide. Elle est capable 
de transporter des 
informations.

B – Généralités sur la lumière

Onde électromagnétique



Spectre des ondes électromagnétiques



Comment analyser 
une lumière ?









Loi de Wien





Une onde électromagnétique est le résultat de la
vibration couplée d'un champ électrique et d'un champ
magnétique variables dans le temps.
Elle est susceptible de se propager dans l'air comme 
dans le vide. Elle est capable de transporter des 
informations.

Onde électromagnétique 
(O.E.M.)

Rappel :



Energie apportée
À la molécule par 
une O.E.M.

Radiations 
transmises



Selon la quantité d’énergie absorbée par la molécule :



C – Découverte du rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge est un rayonnement
invisible à l'œil humain qui permet le transport
de chaleur vers les surfaces exposées.



…. En faisant voyager un thermomètre dans le spectre lumineux obtenu par
un prisme de verre, William Herschel découvrit du côté du rouge, au-delà de
la limite de la lumière visible, une chaleur marquée. En effet, les photons
composant cette lumière infrarouge transmettent leur énergie aux objets
exposés au rayonnement en provoquant l'agitation de leurs atomes
(chaleur).









1 - Introduction

D – Principe de la spectrométrie infrarouge 

La spectrométrie infrarouge est l’un des outils les plus
utilisés pour la caractérisation et l’identification des
molécules organiques.
La spectrométrie IR est une méthode de caractérisation
rapide et sensible de la plupart des molécules
existantes.
Son utilisation est simple et le coût de son
instrumentation en fait un outil accessible à la plupart
des laboratoires.



2 - Interaction rayonnement IR - Matière

L’énergie des molécules est quantifiée, c'est-à-dire
qu'elle ne peut prendre que des valeurs discrètes, et la
lumière émise par l'équipement ne sera absorbée par
l'échantillon que si elle permet à la molécule
constituant cet échantillon de passer de son état
énergétique initial E1 à un état énergétique supérieur
E2, l'énergie apportée par le quantum de lumière h
étant exactement égale à la différence d'énergie (E2-
E1) entre les deux états.
Il y aura alors, à cette fréquence , affaiblissement du
rayonnement continu émis par l'appareil, et donc
apparition d'une bande d'absorption.



Energie apportée
À la molécule par 
une O.E.M.

Radiations 
transmises



Une onde électromagnétique de fréquence o peut être
absorbée par une molécule qui va passer d’un niveau
énergétique à un autre.

L’absorption n’est possible que si l’énergie de l’onde
correspond à la différence d’énergie entre les deux
niveaux énergétiques :



Les vibrations moléculaires :

Le rayonnement infrarouge dispense suffisamment
d’énergie pour stimuler les vibrations moléculaires à
des niveaux d’énergie supérieurs. Le retour à l'état
normal libère de la chaleur.
Plusieurs modes de vibrations sont possibles pour un
groupe d'atomes donné (voir ci-dessous).
A chacun correspond une fréquence caractéristique. Ces
modes fondamentaux sont responsables des principales
bandes d'absorption.



D’une manière générale, on distingue deux types de 
vibrations :

 vibration d’élongation correspondant à l’étirement 
d’une liaison A - B.

 vibration de déformation (ou flexion) correspondant 
à la variation d’un angle de valence.



Exemple des modes de vibration d’un groupement CH2



Exemple des modes de vibration de la 
molécule d'eau (H2O)



Le solide, réduit en poudre, est mélangé intimement
au KBr (pour spectroscopie). En général, la concentration
qui donne des résultats suffisants est de l'ordre de 1 mg
d'échantillon pour 300 mg de KBr. Le mélange ainsi
obtenu est homogénéisé, placé dans un moule et pressé
à l'aide d'une presse de 100 bars pour obtenir des
pastilles. Ces dernières sont analysées par un
spectromètre (spectromètre à double faisceau ou
spectromètre à transformée de Fourier) dans le domaine
de 4000 à 400 cm-1.

3 – Conditions expérimentales



Préparation par empastillage

BROYAGE
PRESSAGE

KBr

Minéral

Pastille

Broyage opération capitale pour obtenir dimension << 



Fabrication des pastilles de KBr





Spectromètre infrarouge



Spectromètre infrarouge

Spectre infrarouge



4 – Spectre infrarouge (IR)

a - Présentation







Entre 1300 et 600 cm-1, 
bandes de vibration de 
déformation : zone difficile 
à analyser, appelée zone 
des empreintes digitales.

Entre 4000 et 1300 cm-1, 
bandes de vibration d’élongation 
: caractéristiques  des  
fonctions.

b – Exploitation d’un spectre IR



 Repérage des bandes caractéristiques des groupes
fonctionnels, grâce aux tables existantes.

Les bandes seront analysées selon leurs : 
- Position (cm-1), 
- Intensité (faible, moyenne, forte) 
- Forme (large ou étroite).

 Comparaison du spectre étudié et, en particulier, de
la région « empreinte digitale » à un spectre de
référence.

L’exploitation d’un spectre se fait par :





Exemple de l’exploitation d’un spectre IR :





III – Application de la spectrométrie infrarouge 
(argiles du Bassin de Bou-Anguer)

Localisation du Bassin de Bou-Anguer au sein de la chaîne plissée du

Moyen Atlas. 1) basaltes quaternaires, 2) dolérite, 3) Tertiaire, 4) Crétacé,

5) Jurassique, 6) Permo-Trias, 7) faille.



1 - Répartition des minéraux argileux



2 - Caractérisation minéralogique des minéraux argileux

a - Smectites (rappel)

Phyllosilicates 2 : 1

2 séries :

dioctaédrique

trioctaédrique

espace interfoliaire

feuillet



Classification des smectites



bien cristallisées

Li

K
Mg

beidellites

b - Diffraction des rayons X



beidellites

c - Analyse thermique différentielle 

1) perte d ’eau d ’hydratation

2) départ des hydroxyles (OH)

 très alumineuses

substitution    
tétraédrique

3) double effet thermique

alumino-ferrifères

1 2 3



d - Spectroscopie infra-rouge

a) hautes 
fréquences

b) basses 
fréquences



e - Formule structurale moyenne

 substitutions octaédriques beidellites mixtes

 R3+ > 1,3

 R2+ < 1,83
minéraux tétraédrique

 Fe3+ < 0,50 alumino-ferrifères

[Si3,59 Al0,41]  (Al1,29 Fe3+
0,26 Mg0,45)  Ca0,17 Na0,22 K0,26 



 minéraux bien cristallisés

 minéraux dioctaédriques

 beidellites  alumino-ferrifères

 substitution tétraédrique

3 - Conclusion


