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La solubilisation du quartz est étudiée en fonction 
de la granulométrie (12 classes de 2 mm à 2 p), 
de la température (4 températures) et de la durée de 
la solubilisation (5 durées). Le quartz est tiré de 
filons de quartz pur. 

La liqueur solubilisante est une solution de soude 
N/I0 choisie expérimentalement. 

Les résultats mis en courbes sont facilement 
exploités en fonction de chaque facteur pris en 
référence à tour de rôle. 

Cest ainsi 

- qu’on fait ressortir une granulométrie critique 
de 40 p; pour une granulométrie inférieure, il y a 
accélération de la solubilisation ; 

- qu’on remarque une température seuil de 
l’accélération de la solubilisation se situant autour 
de 16-l 8 “C ; 

- qu’on peut calculer le temps total de solubili- 
sation évalué à 40 000 ans, pour des dimensions 
granulométriques comprises entre 2 mm et 2 p. 

ABSTRACT 

Quartz solubilization was studied in relation to 
its granulometry (12 classes from 2 ~1 to 2 mm), 
temperature (4 temperatures) and solubilization dura- 
tion (5 durations). The quartz was extrated from pure 
quartz veins. 

The quartz was dissolved in 0,l N sodium hydro- 
xide, which was chosen experimentally. 

Solubility curves show the role of each factor. 

The following conclusions were drawn : Critical 
granulometry is 40 CL. There is an acceleration of 
solubilization for a lesser value. The temperature 
threshold of solubilization acceleration is about 
16-18 “C. The total time of solubilization, evaluated 
at 40.000 years, cari be calculated for granulo- 
metric dimensions between 2 p and 2 mm. 
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1. INTRODUCTION 

Une étude méthodologique sur l’analyse aux trois 
acides, méthode employée dans divers laboratoires 
d’étude des sols, a montré que le quartz pur pouvait 
subir une solubilisation non négligeable en suivant 
le protocole analytique employé : attaque aux trois 
acides suivie d’un lavage à la soude concentrée à 
2 % et à 80 QC de température (Claisse, 1968). 

Une étude sur la solubilisation du quartz altéré 
tiré d’un profil ferrallitique a montré, d’une part 
une solubilisation importante du quartz à l’attaque 
aux trois acides et, d’autre part, que dans la nature 
le quartz s’altérait en passant par une phase silice 
amorphe due à la désorganisation du système cris- 
tallin. La silice pouvait être reprise alors dans d’au- 
tres combinaisons (Claisse, 1972). 

Le but de ce travail est d’étudier la solubilisation 
du quartz dans des conditions de laboratoire connues 
ayant cependant des rapports avec les conditions 
naturelles. 

Un certain nombre de données sont donc en 
présence. 

2. LES DONNÉES 

2.1. Le matériel 

On utilise du quartz pur ‘tiré de filons de quartzites 
et non pas un quartz quelconque. Le quartz des 
quartzites est très homogène. Dans des expérimen- 
tations précédentes, elles n’ont pas livré, à l’analyse, 
de silice amorphe. Des expériences analogues faites 
avec du quartz tiré des grès de Fontainebleau ont 
donné une certaine quantité de silice amorphe. En 
effet, des silicifications dans les conditions normales 
climatiques de surface, peuvent donner des produits 
divers selon le milieu où se produit le phénomène. 
La silicification peut, soit nourrir des quartz par- 
faitement cristallins en milieu drainé et ,à partir d’une 
solution pure et mà faible teneur en silice, soit produire 
une infinité de grains de quartz microcristallin a 
partir d’une solution riche en silice, par suite de la 
multitude des germes cristallins, soit enfin produire 
en milieu non drainé et à partir d’une solution 
complexe des amas microfibreux de quartz et d’opale, 
architecture mixte d’eléments de dimension angstro- 
mique dissociée par de nombreuses molécules d’eau 

et d’autres impuretés. On est alors à la limite de la 
cristallinité (Millot, 1964). 

Les grès peuvent présenter des grains de quartz 
plus ou moins corrodés enrobés de ciment siliceux 
constitué en partie d’opale. 

Le matériel quartzique choisi pour l’expérimen- 
tation, est lavé, broyé, pour être distribué après 
tamisage ou sédimentation, en un certain nombre 
de classes de granulométrie précise. 

12 - de 2àlmm 
11 - de 1 à 05 mm 

6 - de 32à20y 

10 - de 05 à 0,2 mm 
5 - de 20 à 12,5 I_L 

9 - de 0,2 ]à 0,l mm 
4 - de 125 à 7,9 1~ 

8 - de 100 à 50 1-1 
3 - de 7,9 à 5 u 

7 - de 50 à 32 u 
2 ‘. de 5 à 3,2 u 
1 - de 3,2 à 2 lu 

(a) - de 2 à 1,25 p 

Les expériences de solubilisation se poursuivent 
sur ces classes granulométriques qui présentent, dans 
ies fines dimensions (inférieures à 50 CL> l’avantage 
d’être assez nombreuses, d’être entre elles en rapport 
logarithmique tel que les différentes dimensions sont 
représentées par un segment de même longueur dans 
un graphique. 

2.2. La liqueur de solubilisation 

La solubilisation de soude employée couramment 
dans l’attaque aux trois acides est à 2 % . Cependant, 
il était intéressant de tester l’influence de la concen- 
tration sur la solubilisation du quartz avant d’en 
choisir une pour l’expérimentation. On a étudié le 
comportement d’une gamme granulométrique, à la 
température de 36 OC, pendant une semaine, avec 
des concentrations différentes de soude. 

1. Concentration à 2 % ou 20 g/l ou NaOH N/2. 
2. Concentration à 1 % ou ,lO g/l ou NaOH N/4. 
3. Concentration ‘à 0,5 % ou 5 g/l ou NaOH N/S. 
4. Concentration à 0,25 % ou 2,5 g/l ou 

NaOH N/ 16. 
5. Concentration à 0,125 % ou 1,25 g/l ou 

NaOH N/32. 

Le tableau 1 donne l’ensemble des résultats de la 
solubilisation aux ‘différentes concentrations pour la 
gamme granulométrique. 

La figure 1 donne la courbe de variation de !a 
solubilisation avec les différentes concentrations pour 
la gamme granulométrique. 
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TABLEAU 1 

Sofubilisation-du quartz pur en fonction de la dimension desgrains 
et de la concentration en soude-à une tempkrature de 36O 

pendant une semaine 

La figure 2 donne la courbe de variations de !a 
solubilisation en fonction des concentrations de la 
liqueur de soude pour chaque classe granulométrique 
inférieure à 50 u. 

On remarque : 

Figure 1 : l’individualisation d’un faisceau de 
4 courbes se rapportant aux concentrations N/2 
N/4 N/8 N/16, et une courbe isolée correspondant 
2. N/32 nettement détachée ; 

Figure 2 : un ensemble de courbes subhorizontales 
pour la concemration N/2 (2 o/o), N/4 (1 o/o), NB 
(0,5 %) avec inflexion commençant pour N/16 
et s’accentuant fortement. 

Le choix s’est donc porté sur une liqueur de 
soude décinormale qui se place au niveau inférieur 
de la solubilisation forte, c’est une liqueur peu 
concentrée ayant cependant des résultats bien mar- 
qués. 

2.3. La température 

4 températures ont été adoptées : 6, 12, 24 
et 36 Oc. Elles sont un multiple de la première 

5. 

4. 

3. 

2. 

1. 

1 FIG. 2. 
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température X 2, X 4, X 6 et elles sont entre elles 
comme la progression l-l-2-2. 

Elles sont aussi en corrélation avec des facteurs 
climatiques. En effet : 

6 QC peut correspondre à la température moyenne 
d’un climat froid ; 

12 “c ‘à un pays ,à climat tempéré ; 

24 qC à un pays à climat équatorial ; 

36 “c à une température de laboratoire pouvant 
représenter des maxima climatiques. 

2.4. Les durées 

Cinq durées ont été choisies : 1/4 de semaine, 
1/2 semaine, 1 semaine, 2 semaines et 4 semaines. 
L’ensemble représente une étendue d’observation 
dans le temps, assez longue. 

Les résultats sont présentés sous plusieurs volets 
qui mettent en valeur les facteurs d’altération les 
uns après les autres en fonction de la granulométrie. 

On peut étudier ainsi la solubilisation du quartz 
selon les 4 températures pendant les durées diffé- 
rentes de temps, et la solubilisation du quartz selon 
les 5 durées de temps pour les 4 températures 
successives. 

3. ÉTUDE DES VALEURS MAXIMALES ET 
MINIMALES (tabl. II ,et fig. 3) 

On a donc étudié les séries granulométriques 
suivant les normes choisies. On obtient des séquen- 
ces de résultats qui se traduisent facilement en cour- 
bes. Ces courbes se groupent toutes en un paquet 
oont les deux courbes extérieures forment l’enve- 
loppe. La surface ainsi délimitée est la surface de 
variation des résultats en fonction de l’ensemble 
des facteurs d’expérimentation. On obtient ainsi les 
limites inférieures et supérieures de la solubilisation 
dans la totalité des conditions expérimentées. Ces 
deux limites sont les suivantes : 

- durée 4 semaines : température 36 “c, 

- durée 1/4 de semaine : température 6 Oc. 
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TABLEAU II 

Solubilisation en fonction des valeurs maximales et minimales 
Quartz pur 

Les deux courbes qui limitent la surface présentent 
les pourcentages de solubilisation extrême du quartz. 
On y relève en particulier certaines caractéristiques : 

- différence de solubilité à 2 mm : 1 %. 

- différence de solubilité à 2 u : 27,3 %0 
- rapport de solubilité à 2 mm : 3 

- rapport de solubilité à 2 u : 7 

Elles présentent également des points granulo- 
métriques particuliers : 

- Le point 0,2 mm - Il correspond à une varia- 
tion de la solubilisation’ presque nulle, alors que 
pour des granulométries plus faibles, la solubilisation 
croît d’autant plus rapidement que la durée est plus 
longue et que la température est plus élevée. 

- Le point 40 u - C’est le point moyen de dou- 
blement de la solubilisation. Tous les points de dou- 
blement lui sont égaux ou proches. Pour une granulo- 
métrie plus faible, il y a dissociation des points de 
quadruplement, d’octuplement. 
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FIG. 3. 

On est amené à définir les limites suivantes : 

- de2 mmà0,2 mm solubilisation faible 
variation nulle 

- de 0,2 mm à 40 p accroissement de la solubi- 
lisation 
variation faible 

- de40pà2v solubilisation forte 
augmentation progressive 
de la variation de la solu- 
bilisation 

ke rapport de solubilisation reste constant pour 
des dimensions allant de 2 mm à 50/32 u. L’accrois- 
sement de la solubilisation est proportionnel pour 
les 2 températures et les 2 durées. Puis pour les 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIII, no 1, 1975: 61-88. 

dimensions inférieures à 50/32 p, le rapport de 
solubilisation croît régulièrement. Il y a nette sépa- 
ration de la variation du rapport autour de 40 p. 
(fig. 4). 

D’où cette conclusion : quelles que soient la durée 
et la température, les solubilisations sont propor- 
tionnelles pour les éléments grossiers jusqu’A 40 1~ 
environ, dans les conditions de l’expérimentation. 

4. ÉTUDE DE LA SOLUBILISATION EN FONC- 
TION DES CLASSES GRANULOMÉTRIQUES 

On porte en abscisse les classes granulométriques 
et en ordonnée les quantités de silice solubilisées 
en %o. 

4.1. Les durées 

Les résultats de l’expérimentation sont consignés 
dans 5 tableaux correspondant à 5 durées de temps, 
c’est-à-dire un quart de semaine, une demi-semaine, 
une semaine, deux semaines et quatre semaines. 
Ils donnent la solubilisation du quartz pur en fonc- 
tion des températures (tabl. III, IV, V, VI et VII). 

Ces résultats chiffrés sont exploitables après trans- 
formation en courbes. On obtient alors 5 figures 
constituées chacune par un faisceau de 4 courbes. 
Chaque figure correspond à une durée de temps et 
chaque courbe correspond à une température (fig. 5, 
6,7, 8 et 9). 

- Durée 114 de semaine 

L’ensemble des courbes se divise en deux groupes : 

- la courbe 360 parfaitement individualisée, 

7 et le faisceau de courbes 240, 120, 60 parfai- 
tement homogène. Cependant, l’ensemble reste très 
groupé pour des granulométries allant de 2 mm à 
0,2 mm puis, à partir de dimensions inférieures, 
la courbe 36” se détache. La solubilisation reste 
faible pour les 4 courbes jusqu’à 0,2 mm. Elle reste 
également faible jusqu’à 50 u pour les 3 autres 
courbes (60, 120, 24”). Cela signifie que pour la 
température de 36 Oc il y a une augmentation de 
la solubilisation beaucoup plus forte que pour les 
autres températures inférieures et à partir d’une 
dimension déterminée : 0,2 mm, 
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FIG. 4. 

On définit les limites suivantes : 

- de 2 mm à 0,2 mm : solubilisation très faible ; 
- de 0,2 mm à 50 u : 

- 36”, accroissement de la solubilisation ; 
- 24-6”, solubilisation toujours très faible ; 

Les courbes ont un cheminement comparable. 

- de 50 p à 2 p : accroissement plus fort de la 
solubilisation. 

FIG. 5. 

- Durée 1/2 semaine 

L’ensemble des courbes se divise en 2 groupes. 

La courbe 36” est assez bien individualisée et le 
faisceau des courbes 240, 120, 6” relativement homo- 
gène. Cependant, les 3 dernières courbes commencent 
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à diverger légèrement et ne sont plus parallèles. L’en- 
semble reste groupé pour des dimensions comprises 
entre 2 mm et 0,2 mm. Puis, à partir de dimensions 
inférieures, la courbe 3,6” se détache, ce qui signifie 
que pour cette température il y a une augmentation 
plus forte de la solubilisation. Par contre, le faisceau 
24O, 120, 6” évolue très peu jusqu’à 50 p0 

On définit ainsi les limites suivantes : 

- de 2 mm à 0,2 mm : faible solubilisation. Les courbes 
restent groupées. 

- de 0,2 à 50 ‘~1 : 

- 360, accroissement fort de la solubilisation ; 

- 24-6”, faible solubilisation ; 

- deSOà2p: 

- 360, accroiswment fort de la sdubilisation ; 

- 24, 12, 6”, ‘accroissement moins fort de la solubi- 
lisation. Les courbes divergent légèrement. 

FIG. 7. 

- Durée 1 semaine 

L’ensemble des courbes se divise en 2 groupes de 
deux courbes nettement séparées 36” et 240, 120 et 6”. 

Cependant, l’ensemble reste groupé pour des gra- 
nulométries allant de 2 mm à 0,2 mm. Puis, pour 
des granùlométries inférieures, la courbe 36” se déta- 
che. 

Le paquet de courbes 240, 120, 6” évolue très peu 
jusqu’8 la granulométrie 100 y. Pour des granulo- 
métries inhkieures, les courbes divergent et à 50 11 
la courbe 24” se détache pour évoluer parallèlement 
à la courbe 36”. Les courbes 12” et 6” divergent 
légèrement. 

On définit ainsi les limites suivantes : 

- 
- 

- 

- 

de 2 mm à 0,2 mm : solubilisation faible ; 
de0,2mmà0,1mm: 

- 360, accélération continue de la sdubilisation sur 
toute la gamme granulométrique ; 

- 24”, 60. solubilisation faible ; 

de 100 p à 50 p : 

- 24”, 60, !égère accélération de la solubilisation ; 

de50pà2p: 

- 24”, accélération de la solubilisation ; 

- 120, 6”, solubilisation moins forte. 

- Durée 2 semaines 

L’ensemble des courbes se divise en 2 groupes par- 
faitement équilibrés 36” et 240, 120 et 6”. Cependant, 
l’ensemble reste homogène pour des granulométries 
comprises entre 2 mm et 0,2 mm. 

On définit ainsi les limites suivantes : 

- de 2 mm B 0,2 mm : faible solubilisation ; 

- de 0,2 mm à 50 ‘CL : augmentation de la solubilisation ; 

- de50vààp: 

- 360 et 24”, solubilisation rapide ; 

- 120 et 6”, solubilisation moins rapide. 

- Durée 4 semaines 

Z’ensemble des 4 courbes se divise en 2 groupes 
360 et 240, 12” et 60. Mais la divergence entre les 
deux groupes de courbes est moins prononcée que 
pour les durées plus faibles. 

Cependant, on remarque que pour des dimensions 
comprises entre 2 mm et 0,2 mm, l’ensemble des 
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courbes reste parfaitement homogène. On définit 
ainsi les limites suivantes : 

- de 2 mm B 0,2 mm : solubilisation faible ; 
- de 0,2 mm à 20 p : augmentation de la solubilisation ; 
- de 20 ‘+A à 2 p : divergence des deux groupes de courbes 

- 360 et 24”, accroissement plus rapide de la solubi- 
lisation ; 

- 120 et 6”, accroissem8ent moins rapide de la solu- 
bilisation. 

- SYNTHÈSE 

En faisant la synthèse de ces observations, on 
aboutit aux conclusions suivantes : 

(a) les courbes restent groupées pour des grains 
de gros diamètre quelles que soient les durées d’ex- 
périmentation et les températures ; 

(b) la courbe 36” évolue très rapidement pour les 
dimensions inférieures à 0,2 mm ; 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIII, no 1, 1975: 61-88. 
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FIG. 9. 

(c) à partir d’une certaine dimension, les courbes 
divergent et se groupent en faisceaux en fonction de 
la température : 

- pour de faibles durées - 1/4 de semaine et 
1/2 semaine - le faisceau le plus important com- 
prend les courbes 6”,12”, 240, 

- pour des durées plus longues, d’une semaine à 
4 semaines, l’ensemble se divise en 2 faisceaux de 
2 courbes 6” et 120, 24” et 36” ; cela signifie que pour 
une augmentation expérimentale de durée de solubi- 
iisation, il se produit une différenciation entre les 
effets des températures. Ce sont les températures les 
plus fortes qui sont les plus actives. 

(d> On remarque un certain nombre de points 
granulométriques caractéristiques : 

- le point 0,2 mm : il indique la fin de la très 
faible solubilisation pour laquelle toutes les courbes 
restent groupées. 
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Pour des granulométries inférieures, la solubilisa- RAPPORT DE SOLUBILITÉ EN FONCTION DES 

tion s’accélère rapidement à 360 ; DURÉES 

- le point 0,l mm marque la fin de la faible 
solubilisation par les températures comprises entre 
26” et 60, quelle que soit la durée de la solubilisa- 
tion ; 

- le point 50 u marque le début de l’accroisse- 
ment de la solubilisation pour des faibles durées et 
des basses températures (12” et 69. 

A chaque granulométrie et pour une même durée, 
on calcule le rapport entre la plus forte solubilisa- 
tlon (360) et la plus faible (6”). C’est le rapport de 
solubilité RS déterminé par les valeurs de l’inter- 
section d’une verticale mobile avec les courbes 36” 
et 6” considérées comme enveloppe de la surface de 
solubilisation. Les résultats sont consignés dans le 
tableau 8 et transformés en courbes (fig. 10). 

4- 

3- 

/ 4s t 

+ 
l- 

211 

I 

12 

m/m 

On s’aperçoit : 

rapport de solubilité 

entre 36" et 6" 

en fonction des durées 

1105 32120 05/02 02iOl 100150 50/32 12.517.9 513,2 

20/12,5 7,9/5 

I I I II I 
3.212 

I I I 
11 10 9 87654321 

. FL ___ ~__~__ pp- 

FIG. 10. 

- que pour une granulométrie grossière, RS dimi- 
nue alors que aa durée croît ; 

- que pour une granulométrie fine, RS croît avec 
la durée ; 

- que RS pour S/4 (1/4 de semaine) est relative- 
ment constant (voisin de 2) avec une légère tendance 
2 croître, ce qui donne sur la figure une courbe rela- 
tivement horizontale. Les autres valeurs de RS se 
rapportant aux autres durées sont sensiblement infé- 
rieures pour des dimensions comprises entre 2 mm 
et 50 P et supérieures pour des dimensions comprises 
entre 20 u et 2 u ; l’inversion des rapports se fait 
entre 50 u et 20 u et se concrétise sur la figure par 
la remontée des courbes de durées et leur inter- 
section avec la courbe S/4 entre ces mêmes points 
granulométriques. 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIII, no 1, 1975: H-88. 

Cela signifie : 

- pour une courte durée (S/4), l’augmenta- 
tion de la solufbilisation est proportionnelle à chaque 
température pour les 2 températures 36” et 60 pour 
une granulométrie identique, de manière à conserver 
un rapport RS stable ; 

- pour une longue durée, l’augmentation de solu- 
bilisation n’est plus proportionnelle aux tempéra- 
tures. 

A une granulométrie grossière correspond une 
solubilisation identique, d’où diminution relative du 
rapport par augmentation du dénominateur (solubi- 
lisation à 69. 

A une granulométrie fine, correspond une solubi- 
Bsation beaucoup plus forte en ce qui concerne les 
courbes 36”, d’où augmentation réelle du rapport par 
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augmentation du numérateur (solubilisation à 36”). 
L’évolution du rapport des résultats pour les ,cour- 
bes 1 et 12 (rapport 1/12), c’est-à-dire : 

solubilisation pour une granulométrie 2 u 

solubilisation pour une granulométrie 2 mm 

indique l’augmentation des rapports RS pour les 2 
granulométries extrêmes en fonction des durées. Les 
rapports de solubilisation ont pratiquement double 
en passant de S/4 à 4 S. 

Ce rapport 1/12 divise la gamme des températures 
en 2 groupes : 

6” et 12” avec rapport voisin de 1 

24” et 36” avec rapport voisin de 1,9 

ce qui signifie : solubilisation différentielle en fonc- 
tion de la granulométrie 2 fois moins forte pour les 
basses températures que pour les hautes tempéra- 
tures. 

La disparition des éléments fins dans les hautes 
températures se fera beaucoup plus vite que pour les 
basses températures, environ 2 fois plus vite. 

Notons encore l’indifférence des granulométries 
grossières face aux variations de température : quelles 
que soient les températures, les différences de solubi- 
luation restent identiques. 

4.2. Les températures 

Quatre tableaux correspondant aux 4 tempéra- 
tures (60, 120, 240, 360) donnent la solubilisation du 
quartz pur en fonction des durées du temps (tabl. IX, 
x, XI, XII). 

Ces résultats chiffrés sont exploitables après trans- 
formation en 4 courbes. On obtient alors 4 figures 
constituées chacune par un faisceau de 5 courbes. 
Chaque figure correspond à une température et 
chaque courbe correspond à une durée du temps 
(fig. 11, 12, 13, 14). 

- Température 6 *C 

Le faisceau de courbes se divise en deux. On 
remarque la courbe 4s bien individualisée, et les 
4 autres courbes 2s & S/4 parfaitement groupées. 

Cependant, l’ensemble reste groupé dans des gra- 
nulométries variant de 2 mm à 0,2 mm, puis à partir 
de dimensions inférieures, la courbe 4s se détache 

légèrement, ce qui signifie qu’à partir de 4 semaines 
de solubilisation il y a une augmentation de la solu- 
bilisation pour la température de 6” et pour une 
granulométrie inférieure à 0,2 mm. 

FE 11. 

Ainsi, on définit les limites suivantes : 

- 2 mm à 0,2 mm : faible solubilisation régulière, 
les courbes restent groupées ; 

- 0,2mmà2p: 

- 4S : accroissement plus rapide ; 
- 2s à .3/4 : accroissement lent et comparable pour 

ces 4 durées. 

- Température 12 OC 

Le faisceau de courbes se divise en deux. 

On remarque la courbe 4s bien individualisée, et 
les 4 autres courbes 2s à S/4 groupées. Mais à 
partir de la granulométrie 3 u 2, la courbe 2s quitte 
le faisceau, prend une’légère avance et tend à suivre 
parallèlement la courbe 4S, alors que les courbes 2s 
9 S/2 restent ensemble. Cependant, l’ensemble reste 
groupé pour des granulométries variant de 2 mm à 
0,2 mm, puis pour des dimensions inférieures, la 
courbe 4s s’individualise, ce qui signifie que pour 
4 semaines d’expérimentation, il y a accroissement 
de la solubilisation pour une température de 120 et 
une granulométrie inférieure à 0,2 mm. 

On définit ainsi les limites suivantes : 

- 2 mm à 0,2 mm : faible solubilisation régulière : les 
courbes restent groupées ; 
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FIG. 12. 

- 0,2 mm à 3,2 Or. : 

- 4S : accroissement plus rapide 

- 2S à S/4 : accroissement lent ; 
- à partir de 3,2 p : accroisse 

rapide pour 2s. 
:ment légèrement plus 

- Température 24 “C 

Le faisceau de courbes se divise en deux, un groupe 
parfaitement homogène constitué par les courbes 4S, 
2s et S, et un groupe lâche formé des 2 courbes 
assez éloignées S/2, S/4. 

w- . c-- * 

FIG. 13. 

Cependant, l’ensemble reste groupé pour les gra- 
nulométries allant de 2 mm à 0,l mm, puis ensuite, 
les courbes divergent légèrement. On assiste en parti- 
culier à la séparation à partir de 20 p des courbes S/2 
et S/4, alors que les 3 autres courbes restent relative- 
ment’ groupées. Ce qui signifie que pour une durée 
d’expérimentation égale ou supérieure à 1 semaine, 
i! y a accroissement de la solubilisation pour une 
température égale à 240 et pour une granulométrie 
inférieure & 0,l mm. 

- Température 36 OC 

On remarque l’ensemble des 4 courbes 4s à Sl2, 
et la courbe S/4 qui se détache et prend du retard 
A partir de 40 p, bien que le faisceau soit légèrement 
divergent. 

Cependant, de 2 mm à 0,l mm, l’ensemble reste 
groupé. 

On définit ainsi les limites suivantes : On définit ainsi les limites suivantes : 

- 2 mm à 0,l mm : solubilisation régulière, les courbes 
restent groupées ; 

- 2 mm à 0,l mm : faible solubilisation régulière, les 
courbes sont groupées ; 

- 0,l mm à 20 1~ : accroissement de la solubilisation ; - 0,l mm à 40 p : accroissement de la solubilisation : 

- à partir de 20 p : 
- 4S, 2S, S : solubilisation identique plus rapide ; 
- S/2 : accroissement plus lent ; 
- ,574 : accroissement faible. 
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- à partir de 40 p : 

- faisceau des courbes 4s à SI2 à solubilisation 
comparable et rapide ; 

- courbe S/4 : solubilisation plus lente. 

- SYNTHÈSE 

En faisant la synthèse de ces observations, on 
aboutit aux conclusions suivantes : 

(a) les courbes restent groupées pour des grains 
de gros diamètre - quelles que soient les durées de 
temps d’expérimentation ; 

(b) à partir d’une certaine dimension, les courbes 
divergent en fonction de la durée de temps et se 
groupent en faisceau. 

Pour les températures basses 6” et 120, le faisceau 
comprend les courbes de durée plus faible S/4, 
s/2, s. 

Pour les températures plus hautes, 24” et 360, le 
faisceau comprend les courbes de durée plus impor- 
tante 4S, 2S, S. 

Cela signifie que la courbe de courte durée varie 
très lentement en fonction de la température et que 
celle de longue durée varie très rapidement. 

(c) )On remarque 2 points caractéristiques : 

- le premier concerne les granulométries gros- 
sières. Il a tendance à se déplacer vers une granulo- 
rnétrie inférieure lorsque la température s’accroît. 
Ce point, correspondant aux dimensions 0,2 mm 
h 0,l mm, correspond à une faible solubilisation 
continue pendant laquelle toutes les courbes restent 
très groupées ; 

- le second concerne les granulométries très 
fines. Il se déplace vers des granulométries supé- 
rieures lorsque la température croît. Ce point cor- 
respond à la fin de ‘l’accroissement lent de la solubi- 
hsation pour un certain nombre de courbes. Il passe 
ainsi : 

à 3 p2pour 12” 

à 20 p pour 24” 

à 40 lu pour 36”. 

On constate qu’un grain de quartz passe, au cours 
de sa solubilisation, par trois phases délimitées par 2 
granulométries parfaitement déterminées pour cha- 
que température : 

- phase Z ou phase de solubilisation lente com- 
parable pour l’ensemble des durées et valable pour 
une granulométrie grossière de 2 mm à 0,l ; 

- phase ZZ ou phase d’accélération de la solubi- 
lisation valable pour des granulométries moyennes 
ou faibles suivant les durées ; 

- phase III ou phase de plus grande solubili- 
sation avec caractéristiques propres à chaque courbe. 

RAPPORT DE SOLUBILITÉ EN FONCTION DES 
TEMPÉRATURES 

A chaque granulométrie et pour une même tempé- 
rature, on calcule le rapport entre la plus forte solu- 
bilisation qui correspond à la durée 4S et la plus 
faible, celle de la durée S/4. C’est le rapport de 
solubilité RS déterminé par le rapport de la valeur 
à l’intersection d’une verticale mobile avec les cour- 
bes 4S et S/4 considérées comme ‘enveloppe de la 
surface de solubilité. Les résultats sont consignés 
dans un tableau et transformés en courbes (tabl. 
XIII, fig. 15). On s’aperçoit : 

- que pour une granulométrie grossière, RS 
diminue alors que la température croît ; 
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- que pour une granulométrie fine, RS croît avec 
la température ; 

- que RS pour 6” est relativement constant avec 
une légère tendance à décroître (voisin de 2), ce qui 
donne sur la figure une courbe relativement horizon- 
tale. Les autres valeurs de RS se rapportant à la 
température sont sensiblement inférieures pour des 
dimensions comprises entre 2 mm et 32 p, et supé- 
rieures pour des dimensions entre 20 p et 2 u. L’in- 
version des valeurs se fait entre 32 u et 20 u et se 
concrétise sur la figure par la remontée des courbes 
de température et leur intersection avec la courbe 6” 
entre ces 2 mêmes points granulométriques. 

Cela signifie : 

- pour une faible température, l’augmentation de 
la solubilisation est proportionnelle Zr chaque durée 
dans une même classe granulométrique de manière à 
conserver un rapport RS stable ; 

- pour une forte température, l’augmentation de 
la solubilisation n’est plus proportionnelle aux durées. 

A une granulométrie grossière, correspond une 
solubilisation identique, d’où diminution relative du 
rapport RS par augmentation du dénominateur (solu- 
bilisation & S/4). 

A une granulométrie fine, correspond une solubi- 
lisation beaucoup plus forte en ce qui concerne les 
courbes 4s d’où augmentation réelle du rapport par 
augmentation du numérateur (solubilisation à 4s). 

L’évolution du rapport 1 / 12 

solubilisation pour une granulométrie 2 u 

solubilisation pour une granulométrie 2 mm 

indique une augmentation de rapport RS pour les 
granulométries extrêmes en fonction des tempéra- 
tures. Les rapports de solubilisation ont pratiquement 
doublé en passant de 6” à 36”. Mais par contre, il y a 

pratiquement même rapport de solubilisation 1/12 
pour des durées égales à 2s et 4s. 

Ces 2 durées indiquent un même gradient de solu- 
bilisation et peuvent être considérées comme des 
données acceptables pour extrapoler les résultats. 
C’est ce qui sera fait dans les chapitres suivants où 
ne sera tenu compte que de la solubilisation en fonc- 
tion de la durée 4s. 

5. ÉTUDE DE LA SOLIJBILISATION EN 
FONCTION DES TEMPIWATURES ET 
DURÉES 

L’ensemble des résultats avait été distribué sur les 
figures précédentes d’après deux valeurs de référence 
mises en coordonnées : la granulométrie sur l’axe des 
abscisses et le X0 sur l’axe des ordonnées, ce qui 
avait donné 2 séries de figures, celles contenant les 
courbes de durée pour une figure se rapportant à 
une température donnée, et celles contenant les 
courbes de température pour une figure se rappor- 
tant ‘à une durée donnée. 

Voici maintenant une nouvelle distribution des 
résultats. On porte en ordonnée le %0 de solubilisa- 
tion et en abscisse, soit la température, soit la durée 
d’expérimentation, chaque figure correspond alors, 
soit à une durée définie, soit à une température défi- 
nie, et chacune des courbes de l’ensemble correspond 
à une classe granulométrique. 

Les huit courbes dessinées représentent 8 granulo- 
métries fines et moyennes se répartissant entre 2 u 
(courbe 1) et 100 u (courbe 8). L’extrapolation des 
résultats de solubilisation a permis de dessiner la 
courbe (a) qui correspondrait à une séquence granu- 
lométrique 2 u - 1,25 u. 

‘Les huit courbes obtenues s’emboîtent parallèle- 
ment tout en présentant des variations d’ensemble 
propres à la température et aux durées d’expérimen- 
tation. 

5.1. ShbiIisation en fonction des températures 
(fig. 16, 17, 18, 19,20) 

Plusieurs observations peuvent être faites sur : 

- la pente des courbes ; 

- l’écartement des courbes ; 

- le doublement de la solubilisation par rap- 
port à 6”. 
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- Pente des courbes 

A partir de l’ensemble des figures présentant la 
variation de la solubilité pour des durées expéri- 
mentées, de S/4 à 4S, on assiste à un mouvement de 
rotation de l’ensemble des courbes évoluant d’un 
tracé subhorizontal pour S/4 courbe 8 (100 y-50 CL> 
à un tracé de 43” pour 4s courbe 1 (3,2 u-2 u). 
Les angles sont mesurés sur la courbe au point 
correspondant à une température de 6”. Ils s’éche- 
lonnent ainsi pour les courbes 8 à 1 (100 u à 2 p) : 

S/4 2” angulaire à 9” angulaire ; 

S/2 2” angulaire B 21” angulaire ; 

S 3” angulaire à 340 angulaire ; 

2s 40 angulaire à 38” angulaire ; 

4s 40 angulaire à 43” angulaire. 

‘Les angles des granulométries grossières sont fai- 
bles et restent faibles quelles que soient les durées 
d’expérimentation. Les angles de granulométries 
fines, presque identiques à ceux des granulométries 
grossières pour S/4, s’accroissent rapidement et indi- 
quent la sensibilité de la granulométrie à la solubi- 
Usation pour une durée détermide. 

Si on prend comme angle de référence l’angle de 
90 correspondant à la courbe 1, S/4, et que l’on 
compare aux angles des autres courbes pour les 
zutres durées, on constate que l’ensemble des figures 
présente des courbes dont l’angle est inférieur ou 
supérieur à 9”. Nous dirons que les courbes à angle 
inférieur présentent une fai:ble sensibilité à la solubi- 
lisation et les courbes à angle supérieur une forte 
sensibilité. 

Les courbes de granulométrie à forte sensibilité se 
répartissent ainsi : 

(fig. 17) S/2 courbes 1 à 4 correspondant à 
2l.L-12,5u; 
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(fig. 18) S courbes 1 à 5 correspondant à 
2y-2ou; 

(fig. 19) 2s courbes 1 à 5 correspondant à 
2u-2ou; 

(fig. 20) 4s courbes 1 h 5 correspondant à 
2 u - 20 u. 

La courbe 5 de 4s (fig. 20) correspond à un 
angle de 11” et la courbe 6 de 4S correspond à un 
angle de 5”. Le changement de sensibilité se situe 
entre 20 u et 32 u. Il est évident que ces angles 
mesures sont fonction des coordonnges, ils indiquent 
seulement une valeur et une direction constante 
pour les courbes. 

- Ecartement des courbes 

Les courbes s’agencent en 2 groupes, 1 paquet de 
courbes très serré avec des caractéristiques proches 
et un ensemble plus lâche où chaque courbe accroît 

FIG. 19. 
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sa distance avec la précédente et prend un tracé qui 
lui est propre. 

(fig. 16) S/4 1 et 2 à 8, c’est-à-dire 2 à 
3,2 u et 3,2 à 100 u ; 

(fig. 17) S/2 1 à 3 et 6 à 8, c’est-à-dire 2 ,i 
7,9 u et 7,9 à 100 u ; 

(fig. 18) S 1 à 4 et 5 à 8, c’est-à-dire 2 à 
12,5 u et 12,5 à 100 u ; 

(fig. 19) 2S 1 à 4 et 6 à 8, c’est-à-dire 2 a 
12,5 u et 12,5 à 100 u ; 

(fig. 20) 4S 1 à 5 et 6 à 8, c’est-à-dire 2 à 
20 uet20 à1OOl.k. 
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On dé.termine ainsi une nouvelle échelle de sensi- 
bilité comparable à la précédente. Lorsque la durée 
d’expérimentation croît, la sensibilité à la solubilisa- 
tion gagne régulièrement des granulométries supé- 
rieures. 

- Doublement de la solubilisation 

C’est le point sur une courbe pour lequel la quan- 
tité de quartz dissout à une température donnée est 
le double de la quantité dissoute #à 6 O. C’est un choix 
arbitraire mais qui présente une valeur de référence. 
En réunissant les points ainsi déterminés, on obtient 
une courbe sécante aux courbes granulométriques. 
Cette courbe est, elle-même, un bon indice de l’inten- 
sité de la solubilisation. Elle peut prendre 3 chemine- 
ments différents en fonction de la solubilisation dans 
les classes granulométriques : 

- à solubilisation identique, la courbe chemine 
verticalement suivant l’axe d’une même température ; 

- à solubilisation croissante, elle s’incline vers 
des températures plus basses ; 

- à solubilisation décroissante, elle s’incline vers 
des températures plus élevées. 

Elle se situe donc dans la zone des températures 
plus élevées pour des granulométries grossières, et 
dans les zones des températures plus basses pour des 
granulométries fines. 

Pour S/4, elle est subverticale. Pour S/2, elle s’in- 
cline, et pour les 3 autres durées, elle forme une 
branche courbe pratiquement identique. Les tempé- 
ratures de doublement varient pour les courbes 8 
à 1 de : 

(fig. 16) S/4 (8) 35” à (1) 34” ; 

(fig. 17) S/2 (8) 36” à (1) 27” ; 

(fig. 18) S (8) 39” à (1) 19” ; 

(fig. 19) 2s (8) 39” à (1) 19O ; 

(fig. 20) 4s (8) 48” à (1) 19”. 

5.2. Solubilisation eu fonction des durées 

On porte en abscisse les durées et en ordonnée 
les %, de solubilisation du quartz. 

Chaque figure (fig. 21, 22, 23, 24) correspond à 
la température choisie, soit 4 figures 60, 12O, 240, 36”. 
Elles comprennent chacune 8 courbes représentant 
les 8 classes granulométriques allant de 2 ~1 à 100 ~1 
(courbes 1 à 8). L’extrapolation des résultats de la 
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2 4 Semaines 

FIG. 21. 

solubilisation a permis de dessiner la courbe (a) qui 
correspondrait à une séquence granulométrique de 
2 u/1,25 EL. 

L’ensemble des faisceaux de courbe représente un 
certain nombre de caractéristiques : 

- la durée ; 

- l’allure de la courbe ; 

- l’inflexion de la courbe ; 

- la tangente. 

1. On peut avancer qu’au temps 0, il y a une 
solubilisation nulle alors que dans la disposition étu- 
diée précédemment on ne pouvait pas affirmer qu’à 

FIG. 22 (voir errata p. 83). 
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ta, / 
/ 

/ / / / 
/ 

1’ / 

Nous proposerons donc comme hypothèse de 
réflexion qu’après 4 semaines d’expérimentation, la 
solubilisation devient une fonction linéaire du temps, 
quelles que soient les températures d’expérimenta- 
tion. 

Ceci amène l’étude des tangentes des courbes cor- 
respondant aux diverses granulométries au point 4s. 

- Les tangentes 

On remarque que l’angle que fait la tangente me- 
née au point 4s avec l’axe des abscisses croît quand 
on passe de la courbe 8 (100 u) û. la courbe 1 (2~) 

la température 0” correspondait une solubilisation 
nulle. 

2. La courbe de solubilisation commence donc à 
l’origine 0 des coordonnées et prend une direction 
initiale proche de la verticale, alors que dans la dis- 
position précédente, au contraire, l’allure des courbes 
à l’origine était subhorizontale. 

3. II s’en suit que le centre de la courbe infléchie 
est situé vers le bas dans les figures étudiées dans ce 
paragraphe sur la durée, alors que dans les figures 
étudiées au précédent paragraphe sur la température, 
le centre était localisé vers le haut. 

4. Après un démarrage rapide, la vitesse de SO~U- 
bilisation devient constante, c’est-à-dire que la courbe 
tend à se stabiliser et à se confondre avec la droite 
tangente. Ceci se produit : 

- à 6” après 1/2 semaine ; 
- à 12” après 1 semaine ; 
- à 26” et 36” après 2 semaines. 

114 Ii? , 2 4 samcm 

FIG. 24 (voir errata p. 83). 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIII, no 1, 1975: 61-88. 



78 G. CLAISSE 

pour une température déterminée. Cet angle est fonc- 
tion directe de la température et fonction inverse de 
la granulométrie : 

1 
a=f tO,- ( > g 

Il est facile de calculer graphiquement la valeur 
numérique de l’équation de la droite tangente, du 
moins en ce qui concerne les fines granulométries 
pour lesquelles la tangente se distingue facilement de 
la courbe. 

Valeurs de l’équation Y = ax+ b, de la tan- 
gez (tabl. XIV, XV, XVI, XVII). 

En observant les angles des tangentes, on remar- 
que certaines identités de valeurs pour des tempéra- 
tures et des granulométries différentes. La disposi- 
tion en tableau d’une manière spéciale fait apparaître 
cette identité. On dispose ces valeurs identiques sur 
des lignes horizontales et on obtient un tableau qui 
peut se lire, soit horizontalement, ce qui correspond 
aux angles des classes granulométriques décroissantes 

rempémure 

360 

‘\ 
\ . 

pour des températures décroissantes, soit en diago- 
nale descendantes, ce qui correspond aux angles 
d’une même classe granulométrique pour des tempé- 
ratures décroissantes (tabl. XVIII). 

Pour une classe granulom6trique et pour une tem- 
pérature déterminées, il existe une courbe de solubi- 
hsation. Au point 4S, on mène la tangente. Sa pente 
est la même que celle de la tangente B la courbe 
granulométrique de module inférieur à la tempéra- 
ture inférieure. Sa pente est la même que celle de 
la courbe granulométrique de module supérieur à 
la température supérieure. 

Pour une même solubilité, à chaque palier de 
température correspond un palier granulométrique, 
ou encore, il y a solubilité identique pour une tem- 
pérature plus élevée d’une granulométrie plus gros- 
sière. 

Il y a donc correspondance de solubilité en fonc- 
tlon de la température et de la granulométrie. 

,Cette propriété est immédiatement visible dans la 
ftgure à coordonnées polaires (fig. 25). 

courbe 

\ 
"6 213.2 k 

24" x 

i 
1 

FIO. 25. 
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A partir du pôle 0, on porte les rayons propor- 
tionnels aux températures 6”, 120, 240, 36” et on trace 
les cercles. On trace de même en cercle une échelle 
des degrés angulaires de 0 à 90”. On porte la valeur 
angulaire des tangentes au point 4S, sur le cercle 
correspondant à leur température. 

Les valeurs pour une même granulométrie se 
situent sur une spiraloïde d’origine 0. Les tangentes 
s’alignent visiblement. 

La tangente de la courbe 2 à 36” correspond à 
celle de la courbe 1 à 24”. La tangente de la courbe 3 

9 36” correspond à la tangente de la courbe 2 à 24” 
et à la tangente de la courbe 1 à 12”. 

Ce diagramme donne en outre toutes les tangentes 
pour toutes les températures. 

Ex : à 20°, température non expérimentée, l’angle de la tangente 
& la courbe est de 23O angulaire ; cette valeur est donnée 
par l’intersection du cercle température 200 avec la spira- 
loïde correspondant au module 2 - 3,2 IL. 

Il suffit de faire un diagramme solubilité/angle 
des tangentes pour connaître la solubilité pour un 
angle déterminé (fig. 26). 

15% 

1C 

. 36 

0 24 

x 47. 

+ 6 

FIG. 26. 

Quand on porte des solubilités connues, celles-ci 
s’alignent suivant une ‘droite, quelle que soit la tem- 
pérature. On lit que la solubilité pour un angle de 
23” est de 7,s %0 (à une température de 20” et une 
rranulométrie de 2/3, 2 p). Pour un module 3,2/5 p, 
Sangle de la tangente est de 15 O, ce qui correspond 
2 une solubilité de 4,75 99,. 

- Durée totale de la solubilisation 

& connaît la solubilisation normale du quartz 
dans l’expérimentation, par l’étude des courbes eu 
fonction de la durée, de la température, et de la 
granulométrie. Cette solubilisation normale se définit 
comme suit : c’est la solubilisation à 4s. En ce point, 
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Ia tangente tend à se confondre avec la courbe. On 
calcule graphiquement la solubilisation qui est repré- 
sentée par la hauteur du triangle rectangle dont la 
tangente est l’hypothénuse. La solubilisation normale 
est donc l’équation de la tangente ramenée au point 
0 des coordonnées (fig. 27). Avec cette donnée, et 
en fonction de la classe granulométrique, il est facile 
de calculer le temps que peut mettre un grain de 
quartz de dimension 2 mm pour atteindre par érosion 
chimique expérimentale la dimension 2 p (tabl. XIX). 

b 

FIG. 27. 

Durée 

Voici le raisonnement appliqué 3 la classe granulo- 
métrique 2/1 mm. Ce raisonnement est répété suc- 
cessivement pour toutes les classes et les résultats 
partiels sont additionnés. Le total est égal au temps 
mis par le grain de quartz pour passer de la classe 
2/1 mm à la classe 3,2/2 ~1 

T = Cd $“j 

et à la classe 2 u/1,25 u obtenue par extra- 
polation : 

De 2 mm à 1 mm, il y a une diminution de 
volume dont le rapport à la dimension linéaire est 
comme 8 à 1, c’est-à-dire que si le volume initial 
est 100, le volume final sera 12,5. Dans cette érosion 
chimique expérimentale, le grain de quartz a perdu 

G. CLAISSE 

en évoluant dans sa classe granulométrique (2/1) 
S7,5 % de son volume. Comme à chaque durée 4s 
il pert x %,, il aura perdu 87,5/x = n fois 4s. 
Ceci est possible car volume et poids sont liés par 
la densité. 

Si on pose que 4s correspond environ à 1 mois 
d’évolution, il s’en suit qu’à : 

360 le quartz évoluera de 2 mm à 1 mm en 
87,5/0,04, c’est-h-dire 2 187 mois ; 

6” ce sera 87,5/0,02, c’est-à-dire 4 375 mois. 

Ce raisonnement est appliqué B chaque classe granu- 
lométrique et pour chaque température. On obtient 
ainsi les résultats consignés dans le tableau XX. 

Les résultats ainsi obtenus s’appliquent à l’étude 
de la solubilisation du quartz dans les conditions 
d’exploitation au laboratoire. Comment extrapoler 
pour obtenir un ,ordre de grandeur sur la solubilisa- 
tion du quartz dans un profil pédologique et dans 
ies conditions réelles de situation géographique et de 
situation climatologique ? 

On avance 2 hypothèses sur l’ordre de grandeur 
de l’action de l’agent solubilisant. On considère que : 

- en milieu naturel, l’agent solubilisant, en de- 
hors de toute érosion mécanique tangentielle et de 
toute érosion d’écrasement, a une action au minimum 
10 fois plus faible ; 

- l’action de l’agent solubilisant est limité dans 
!,année pendant les mois pluvieux. On propose donc 
une action de la solubilisation de 3 mois par an, 
soit 1/4 d’année. 

Il faut donc multiplier la durée expbrimentale de 
la solubilisation par 10 X 4 = 40, ce qui donne 
une durée de : 

pour 36” : 33 080 ans ; 

pour 24” : 40 556 ans ; 

pour 12O : 42 240 ans ; 

pour 6” : 54 350 ans. 

6. CONaLUSION GBNRRALE 

Cette iétude met en valeur un certain nombre de 
faits intéressant la solubilisation du quartz étudié en 
laboratoire et leurs conséquences sur le terrain. 
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6.1. La durée de solubilisation 

Il est évident que l’expérimentation de courte 
durée en laboratoire est sans proportion devant les 
temps géologiques. Cependant, l’allure des courbes 
a montré qu’à partir de 4 semaines d’observation, on 
possède un gradient de solubilisation que l’on peut 
considérer comme régulier, ce qui a permis de cal- 
culer le temps nécessaire d’efficacité de l’érosion 
chimique. 

La donnée de l’ordre de 40 000 ans n’est évidem- 
ment qu’une donnée avancée très prudemment. Mais 
il est important de constater que c’est un ordre de 
grandeur acceptable. Par contre, ces mêmes données 
dans l’optique de l’expérimentation en laboratoire 
peuvent apporter des indications aux expérimenta- 
teurs. 

A partir d’observations effectuées en Côte d’ivoire, 
Leneuf (Aubert, Leneuf, 1960) étudie l’élimination 
de la silice des silicates, non recombinée dans la 
synthèse des minéraux phylliteux de néoformation. 
11 part de la teneur en silice, calcium, magnésium et 
potassium dans les eaux de suintement. Il y a un 
ordre d’élimination : Mg, Na, Ca, K, Si, correspon- 
dant à la facilité d’altération des minéraux compo- 
sant le granite. Le silicium des silicates est le dernier 
élément éliminé avec le potassium. La solubilisation 
du quartz est très lente. 

Dans les conditions de basse Côte d’ivoire, condi- 
tions climatiques humides, 22 000 à 70 000 années 
seraient nécessaires pour assurer l’altération com- 
plète théorique d’une épaisseur de 1 m de granite 
(c’est-à-dire complète élimination de la silice). 

Ces données seraient multipliées par 2 pour la 
zone moyenne de la Côte d’ivoire, soit 50 000 à 
190 000 années. ‘Comme nous-mêmes dans la dis- 
cussion des résultats, Leneuf souligne la difficulté 
en avançant prudemment ces chiffres. Mais, il est 
intéressant de remarquer que les données se recou- 
pent, bien que les méthodes employées soient diffé- 
rentes. Elles procèdent d’hypothèses appuyées, d’une 
part sur l’observation in situ des eaux de drainage 
en basse Côte Nd’Ivoire, et d’autre part d’expérimen- 
tation en laboratoire in vitro. 

Cependant, les 2 méthodes diffèrent encore par 
plusieurs points. 

La méthode d’observation sur le terrain n’a pas 
la maîtrise, ni des éléments climatiques, ni de la cir- 
culation des fluides dans le sol. Le facteur néo- 
formation des éléments argileux est une donnée très 
variable quoique certaine. L’influence des cations 
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entre eux n’est pas non plus négligeable. Les données 
analytiques s’appliquent à l’ensemble des silicates. 
Les dimensions du quartz sont plus étalées et les 
graviers quartzeux ont un diamètre supérieur à 2 mm. 

La méthode d’expérimentation en laboratoire 
s’adresse uniquement à du quartz, il y a impossibilité 
de néoformation. Le quartz est pur et il n’y a pas 
interférence de cations. La limite supérieure de la 
dimension est de 2 mm. Si des grains plus gros 
avaient été employés de manière à respecter la taille 
cies quartz dans le granite, le temps de solubilisation 
aurait ét’é considérablement allongé, si bien que les 
temps avancés sont des temps minima. 

La maîtrise des conditions climatiques - durée 
et température - est parfaitement réalisée mais dans 
une période chronologique très courte, si bien que 
l’extrapolation en diminue la valeur. Le liquide solu- 
bilisant est par contre très fortement différent de 
celui rencontré dans les solutions naturelles et c’est 
là le point critiquable de l’expérimentation : 

0 20000 40000 60000 80000 100000 

LENEUF : 

Basse Côte 
d’ivoire 

CLAISSE : 

Expérimentation 

LENEUF : 

Moyenne Côte 
&Ivoire 

I ’ I 

I I 

~ I I I 190 000 ans 

II est évident aue les solutions de sols n’attei- 

gnent pas le pH ‘expérimental de la solution de 
soude N/ 10. Cette concentration permet cependant 
d’accélérer la solubilisation. C’est donc un facteur 
qui agit, aussi paradoxal que cela puisse être, sur 
le temps, par rapport aux conditions naturelles. Dire 
qu’une solution agit 10 fois plus vite, c’est indirecte- 
ment dire que le déroulement chrolologique s’est 
effectué 10 fois plus rapidement. C’est ce qui a per- 
mis d’utiliser des indications exploitables au bout de 
4 semaines d’expérimentation. 

ans 

D’autre part, il n’est pas certain qu’en des endroits 
précis du substratum pédologique, certains pH soient 
momentanément élevks : 
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(a) soit après une période de sécheresse, la 
concentration des solutions dans les premières eaux 
de circulation peut élever momentanément le pH : 

(b) soit dans les films de séparation des minéraux 
e+ du quartz ; ainsi sur le film de contact entre 
feldspath orthose et quartz dans des granites en voie 
d’altération peuvent s’accumuler des ions K, OH. 
Il semble d’ailleurs évident que le pH d’un échan- 
tillon de sol soit un pH global et que l’on ne connaît 
nullement les pH ponctuels des contacts entre élé- 
ments minéraux divers. 

La précision moindre de la solubilisation des frac- 
tions grossières est une conséquence de leur faible 
valeur, cela a influencé le calcul graphique de la 
tangente. 

6.2. Les températures 

Ce sont des facteurs valables et constants d’expé- 
rimentation et d’observation dans la nature. Elles 
correspondent à des données climatiques. L’étude des 
courbes a montré qu’il y a net regroupement en 
2 classes : les basses températures 6” et 12” et les 
plus fortes températures 24” et 36”. On peut estimer 
en considérant, soit la moyenne arithmétique, soit la 
position géométrique des températures (comme l-l - 
2-2) que la frontière 18°-200 sépare les 2 classes. 
Dans la classe inférieure, l’acoélération de la solubi- 
hsation en fonction de la granulométrie est faible ; 
dans l’autre classe, elle est nettement plus forte. 

6.3. L’échelle granulométrique 

Elle peut se diviser en 3 parties : 

- de 2 mm à 200 p ; 

- de2OOyà40p; 
- inférieure à 40 p. 

(a) De 2 mm à 200 ~1 : la solubilisation est faible 
et pratiquement constante pour les différentes granu- 
lométries. Aussi obtient-on une courbe subhorizon- 
tale. 

‘(b) De 200 p à 40 p : la solubilisation augmente 
dans cette zone. Quand les facteurs de solubilisation 
sont actifs (température forte et durée longue), elle 
commence de suite après 200 p ; lorsqu’ils sont fai- 
bles, elle commence un peu avant 40 p. 

Mais la coupure 40 p est importante car c’est à 
cette dimension que la quantité de silice dissoute a 
pratiquement doublé. 

(c)Znférieur à 40 p : la solubilisation commencée 
s’accroît régulièrement pour toutes les dimensions. 

On peut considérer le point 20 p comme un point 
secondaire à partir duquel les solubilisations sont un 
peu plus rapides quand les facteurs sont très faibles 
(température 60 et faible durée d’expérimentation). 
Dans l’étude des extrêmes, nous avions noté la cons- 
tance des rapports de solubilisation entre les dimen- 
sions 2 mm et 40 p, constance tournant autour de 3. 
Cela signifie que pour des dimensions supérieures B 
40 p, l’influence climatique ne se fait pas sentir. Les 
variations de solubilisation sont proportionnelles, 
quelles que soient les conditions de durée et de tem- 
pérature. 

Cette étude nous montre la complexité du pro- 
blème de la solubilisation du minéral. Parmi les fac- 
teurs étudiés ou simplement mentionnés, ont donc été 
envisagés : 

- le matériel minéralogique (en l’occurence le 
grain de quartz), ses qualités physiques, dureté et 
dimension ; 

- les agents érodants - solutions d’attaque, éro- 
sion tangentielle, érosion d’ecrasement ; 

- les facteurs d’influente - la température et 
la durée d’attaque. 

u-47’ ‘t- [ Solubilisation 

dimension 

réaction 

équilibre 

Le quartz réside bien pour des dimensions gros- 
sières jusqu’à 200 ou 100 p en général. Mais lors- 
qu’il a été suffisamment amenuisé, soit par l’érosion, 
soit par la dissolution, il est beaucoup plus rapide- 
ment dissout. II semble que la dimension 40 p soit 
une dimension critique dans la résistance du quartz 
à la solubilisation. 

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XIII, no 1, 1975: 61-88. 



Etude de la solubilisation différentielle du quartz pur en laboratoire 83 

BIBLIOGRAPHIE 

AUBERT (G.), LENEUF (N.). 1960. - Essais d’évaluation de la 
vitesse de ferrallitisation. Congres International de la Science 
du Sol, Madison, Juillet 1960 : 225-228. 

~LAISSE (G.), 1968. - Etude expérimentale de 1’Analyse aux 
trois acides. Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. VI, no 2: 
129-149. 

CLA~SSE (G.), 1972. - Solubilisation du Quartz en voie d’alté- 
ration. Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, no 2: 97-122. 

MILLOT (G.), 1964. - Géologie des Argiles. Altérations, sédi- 
mentologie, Géochimie. Masson, 499 p., 75 fig., 12 pl. dont 
2 en coul., 15 tabl. 

ERRATA. 

- Fig. 22, lire équation de la courbe 5 : 

y = 0,09 x + 2,35 

- Fig 24, lire : 
courbe 2 : = 0,555 x + 12,95 y 
courbe 3 : = 0,285 x + 10,75 y 
courbe 4 : = 0,22 x + 6,9 y 
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TABLEAU III 

Solubilisation du quartz pur pour une durée de 114 de semaine 

P 6’ 12’ 24’ 36’ 

12 2/1 095 036 087 099 
---___.______------_-.-__.----------.------..._.__._-_---______.._____________ 

11 1/05 -0,5 097 005 1 

10 05/02 038 032 OP9 101 
______..___________________--_--_____.___________________________._____________, 

9 02/01 091 089 1 124 
_____~______----____._-_------__---.--_-________.______---____.~____________. 

2 100/50 0,9 I>l x,2 b9 
~__~__.____._________.___~~~~.~.._______________.__._____________._____________. 

1 SO/32 la1 173 135 2,3 
-_____..______-------- -------------- ------------- __----------- --------.____. 

TABLEAU IV 

Solubilisation du quartz pur pour une durée de 112 se 

12 2/1 0,6 OP7 088 1 

-__---_.__--__-____---.------__-__-______---------- _-.______----.-______________ 

11 1/05 097 098 099 122 
_______..____________--.-_____.._..________--....___.____________________.________. 

10 os/oa O,B 1 1 i,s 
.--____._-_---__------._____--__-____-_-__--------.._____--______.______________. 

9 02/01 0,8 192 1.1 1,5 
._-____..___---____-_--.-_-_____-____.____---------_._________--___________________ 

8 100/5 1 1,3 194 2 
_____________..._____-._____-....________--....____.______._______________________ 

7 50,32 122 115 188 2,5 
.-_____.__-___--______._---___-___________----..___.____________________..________ 

5 32/20 1.5 2 2,3 3,5 
.__---_.______---__--_.------___---___-_-_..---_---._~___________.________________ 

5 20/12 5 1,9 295 3 4.8 
.______.__~~~________~.~~~~~______________~~~~~._~~~.____~________________________. 

4 12,5/P,9 a,4 331 393 5,3 
.-_____.___---__---__--_-__---__--_______--------...______________________________ 

3 7.9/5 3 4 5,2 338 
-___.._____-___-__...____-_-_...___________..______ 

2 5/3,2 398 5 %5 11 

---_--._-------___-_-------~-----------~---------- _._______-__-_________________ 

1 3,2/2 4,3 585 / 825 13,D 

TABLEAU V 

Solubilisation du quartz pur pour une durée de une semaine 

ti 6’ 12' 24' 35' 

12 20 0.7 OS3 099 121 
____________________--~----..______________._____________._____________.________ 

11 1/05 038 Os9 1 1,2 
_--__________---__-_---~._-----------._____________...__________________________ 

10 ou02 OP9 1 181 1,s 
__-_______________-_______-__--__--__._____________..___________________________ 

9 02/01 1 L2 1,s 196 
_--_...______-___--_---------____--_-.-_--___--__--._-________--__--_~__________. 

8 100/50 1,2 194 195 2.2 
__________-_____._._--.------------_________-------~.__.__________._________________, 

7 50/32 1,4 196 2 2,7 
______________.______________~_____________.____________________________________. 

5 32/20 177 291 2,7 3,7 
___________---__________________________--_-_______.____________________________. 

5 10/12,5 221 297 3,6 5.1 
-__-_______---_--__-----__----------_.__-__--____~~.____________________________. 

4 12,5/7.8 296 3,5 4,9 791 
___-_-_._____----__----------------...__---------._.._________.~__.______--______. 

TABLEAU VI 

Solubilisation du quartz pur pour une durée de deux semaines 

P $ If 24' 35' 

12 2/1 038 1 1,1 192 
.__--___.____--____________________________________________________._____________ 

11 1/05 002 191 192 183 
_____________________--_----_____________---__---_--.____________________________ 

10 os/02 1 192 L3 184 
.__---__.____________----_-----------.-__--------_--.-__--______________________. 

9 02/01 102 1.4 1,5 1,7 
._______.____________-___________________---____________________________________. 

8 100/50 1,4 175 2 2,5 
._____________________________.__________________________________________________ 

7 50/32 195 1.2 2.5 3,l 
.---____._.__________-____--___--____.___--___--__---___________________________. 

5 32/20 198 284 332 4 

______________________<______________.-_________________________________________ 

5 20/12,5 293 3 4,2 597 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.~__________________________________________.______________, 

4 12,5/7,9 2,~ 3,7 505 894 
.---___-~-__--_--___~-.--------------._---------__-____--_______________________. 

3 7,9/5 393 5 8 Il,8 

.---___-____--_--___--.--------------.___--_--_-_--____--_______________________. 
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TABLEAU VII 

Solubilisation du quartz pur pour une durée de quatre semaines 

TABLEAU VIII 

Rapport de solubilité entre 360 et 60 pour chaque classe 
granulométrique en fonction de la durée 

TABLEAU IX 

Solubilisation du quartz pur pour une température de 60 

._________ __________ ----------- ---_____--- _-_______.._ ____________ __________ 
1 1 a,m 738 6 l 532 435 425 

TABLEAU X 

Solubilisation du quartz pur pour une température de 120 

12 

_ _ _ _ _ _ _ _ . 

11 

_ _ _ _ _ _ _ _ . 

10 

_ _ _ _ _ _ _ _ . 

B 

8 
_ _ _ __ _ _ _ . 

, 
_ _ _. _ . - - 

5 

_ _ _ _ _ _ _ _. 

5 

_ _ _ _ _ _ _. . 

4 

_ _ _ _ _ _ _. 

3 

_ __ _ _ _ __ 

2 

1 

0 48 2s 8 SD 5/4 

2/1 172 1 0.8 O,? 0.6 

_____________________.________________________________________--------- 

1/05 112 191 0.9 038 097 

_____________________.____________.___________________________--------- 

05/02 1,s 1.2 1 1 02% 

_____________________.._______________________.-....-------.----------- 

02,Ol 1.6 1.4 1.2 1,2 0.9 

_____________________.____________._______-----------------~----------- 

1cmo 2 195 184 1.3 132 

_____________________._________________________________________________ 

50/3a a,4 1,s 1 < 6 185 1,s 

_____________________.____________.___________-~.----------.----------- 

32/20 3 294 291 2 195 

_________ ___________..____________.___________-_-_---------.----------- 

___~_~~~~~____~~~_.__..____f7__________~_~_______.__~~~________~~~__-_ 

__ _ _ _ _ _ _ 

/ 

__________-.,____________.____________________---~~----------- 

7,Q/5 524 g. 4,5 4 382 

__ _ _ _ _ _ _ ___________.____________._______________--------- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

5/5,2 682 %4 5.7 5 4 

.________ .__________.____________._____...---.------------ __________ 

3,.2/2 10,7 884 7 5.5 534 
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TABLEAU XI 

Solubilisation du quartz pur pour une température de 240 

12 

__ __ _ _ _ . 

11 

__ _ _ _ __ _ 

10 

__ _ _- - - _ 

9 

_____ --- 

B 

-____--- 

1 

_____--- 

0 

_____--- 

5 

__ _ _ _ _ _ _ 

4 

__ _ _ _ __ _ 

8 

_____--- 

* 

__ _ __ -- - 

* 

0 4s as B a/2 w4 

w 1,s 1.1 ‘LQ 0.8 097 
.________._____________________________________~____________~___________ 

l/as 184 1.2 1 0.9 0,8 
_____________________.________________________.____________.___________ 

os/02 1.5 1,s 1,1 1 0.9 
_____________________.--______________________.____________.___________ 

oa, 1.7 135 1,s 1.1 1 

________----_________.---_________---_________.-___________.___________ 

100/80 2,s 2 1.6 194 v 
---____~-----__-_____.-__---______-_--_________---_________.___________ 

5O/W. 2.8 2.5 a 1,e l*4 --~~____----_~~______.--~~~~_____~~-~~~~______.~~~~~_______.~~_________ 
SZ/aO SF4 392 a,1 2,s 1,s 

________---_____________________.______________________________________ 

ao/la,5 ' 5 492 306 3 %4 
--__-___-----~-______-~---~~~~~_~.--___________-_______________________ 

I2,5/7.9 7 5,s 4,s 3.9 2.9 
----____--------____~---~--~~~~~~.-____________________________________ 

7, @/5 10 * 1 592 %8 
________ --_________ ____________ ___________ ___________ ___________ 

5/3,1 II 11 9.5 4.5 4,8 
________.-_______________________._____________________________________ 

%a/2 19.5 14.5 12 8.5 6.1 

TABLEAU XII 

Solubilisation dulquartz pur pour une température de 360 

P 48 18 8 a/1 8/4 

la M 1.5 1.2 131 1 Q,Q 
__________.__________________________________._____________-_--_______._.----_---- 

II Vo6 106 1,s 1.2 1.2 1 

._________._____________________.____________.---__--____._----_------.~---------- 

10 05/01 1,7 1.4 1,s 1,s 1.1 
._________._____________________<____________.~____________~~~~~~~~~~_._~~~~~~~~~~ 

Q 01,OI 2 1.7 1.5 1.5 1.4 

._________,,____________________~____________.____________________________________ 

8 100/50 2,8 a,5 a,2 a 1,8 
__________._____________________<____________._-___--__-___-___-------.----------- 

1 80,‘SZ 3,8 a,1 %l 298 2.5 
._____---. 

6 

. _ __ _ _ _ _ _. 

5 

._____---. 

4 

_________. 

3 

._____---. 

* 

1 

________.___________,____________.___________________-~~~~.~~-----~~~~ 
32fao 5,l 4 587 3,s an1 

,________________________________.-____________---------~-._---------- 

QOil2 6.9 5.7 591 4.8 4 

____________________I ____________,_____________-----_-~~~~~-~--------- 

12,5/7,Q ,10,5 8.4 7.1 4.3 4,s 
,________.__________~ ____________.______________---__-~~~-._~--------- 

7.v5 16,5 Il,8 10.5 5.8 5.4 
____________________,____________<.______~~~~_~_~---~--~~~~.~~--------- 

M.2 11,Q 15,5 15.8 11 4.7. 

________.___________ _---__-_____.----------_.__---_-------~---------- 

5,Q/Q a,* 20.5 l7.Q 15.0 10.4 

TABLEAU XIII 

Rapport de solubilité entre les deux durées 4 semaines et 114 de 
semaine pour chaque classe granulométrîque en fonction de la 

température 

TABLEAU XIV 

Tableau des équations des tangentes et aés angles d’aprés la 
solubiiiré du quartz en fonction aés durées 

360 y=ax+b 

ce) 1, a5/2 1.4x + 18 54 

1 2/3,2 Ix + 14 45 

2 3,2/5 0,55x + la,85 28 

5 5/7,Q 0,285x+ 10.75 16 

4 1,8/x2,5 0,12x + 6,QO 12 

5 12,5/10 0,15x + 4,aO Tf 

5 -doisa 0,11x + 3,sQ 5 
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Tableaux 

TABLEAU XV 

des 6quations des tangentes et des angles d’aprés la 
solubilité du quartz en fonction des durèes 

24O y=ax+b 

(a.) 1,26/2 0,9zs + 12 12 

1 z/s,z 0,51x + 11,2 21 

1 2 1 3,2/5 1 0,ss x + 8,T 
l I 

18 

1 9 1 517.Q 1 0,185~ + 6,85 
I I 11 

[ 4 1 7,9/12,5 1 0,13x + 5 I I 7; 

I 5 
I 

12,5 / 20 0,105.x + 3,45 6 

l 

120 

TABLEAU XVI 

y=ax+b 

ca> 1,25/2 0,5x + 7 25 

1 2/3,2 0,2Qx + 6,l 16 

2 3,2/5 0.21 x + 4,8 12 

3 5/1,Q 0,14x + 4 8 

4 7,Q /12,5 0,11x+ 3.1 1 

5 12,5/20 0,085x + 2,35 5t 

TABLEAU XVII 

y=ax+b 

MU 1,25/2 0,27x + 5,4 15 

1 2/3,2 0,215x+ 4,35 12 

2 3,2/5 0,15x + 3,60 a 

3 5/7,Q 0,12x + 2,Q0 7 

4 1,Q/2,5 0,10x + 2,s 5f 

5 12,5/20 0,081x + 1,B 4t 

TABLEAU XVIII 

Tableau des correspondances des angles des tangentes aux courbes 
de solubilisation en fonction des durées 

(4) 7, Q/12,5 

l\\\ 

11 12 \ 12 
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TABLEAU XIX 

Tableau de la solubitisation normale du quartz pour des duries de 
4 S en O/,, 

/a 36” 24” 12- 6” 

12 2/1 9,4 003 083 Os2 

Il 1/05 985 9,4 9,4 0,3 
- 

10 os/02 0,s 095 O-5 034 

8 100/50 989 029 999 Ot7 

7 50/32 1 039 099 039 

5 32/20 1,2 1,4 181 121 

TABLEAU XX 

Tableau des durées de solubilisation totale 

ZO/lZ,5 100/24,4 15,B 318 445 506 582 

12,5/7,9 109/25,2 74.8 213 374 416 441 

?,9,5 lO9/25,9 74,8 159 241 340 374 

5/3,2 190/39,3 ns,9 43 139 217 291 

3.3,2 109,24,4 15,s 43 94 

2,1,25 100,24,4 15,6 34 50 

I 

198 't- 222 

9s 112 

TABLEAU XXI 

Valeurs de la courbe (a) obtenue par extrapolation des r&ultats 
expérimentaux et correspondant à une séquence granulornétrique 

de 1 p 25 
Resultats en 0/00 

\ 
Temporature 

4s 2s s fs 1s 
4 

6' 937 779 695 6 5,7 

12" 14,5 10,8 0 736 935 

24" 27,5 19,5 l4,B 10.7 'I, 9 

36' 49 ( 28.0 / 21.5 / 11,5 ( 13,5 
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