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EVOLUTION DU QUARTZ AU SEIN DES CUIRASSES
LATERITIQUES ET DES SOLS FERRUGINEUX

PAR

N. YA B. TsHiDiBI *

REsuME. ~ Les grains de quartz inclus dans les sols ferrugineux et dans les cuirasses
latéritiques du Haut-Shaba, ont été soumis a 'examen exoscopique. Dans les horizons rubéfiés
ou l'oxyde de fer se présente sous forme d’hématite, les microtextures superficielles des grains
sont chagrinées. Cet aspect doit étre mis en rapport avec la présence de petits granules
(¢3 um) de silice amorphe accompagnés dans un second stade de granules plus gros (>5 pm)
et méme de quartz cryptocristallin a cristallin. Le fer hématitique semble donc inoffensif
vis-a-vis du quartz détritique et méme vis-a-vis de la silice amorphe. Dans les cuirasses ou
dominent des oxydes de fer plus hydratés (goethite, hydrohématite, ...) la surface des grains
prend un aspect dépoli qui correspond au dégagement des formes structurales internes du
minéral (souvent polyédriques). Ce type de surface serait accompagné d’un émoussé des
contours et méme des cavités polyédriques. Dans les cuirasses les plus anciennes, les formes
polyédriques peuvent avoir presque complétement disparu. L’absence d’oxydes de fer dans les
cavités de dissolution fait écarter toute action directe de leur part dans la corrosion du quartz.

SAMENVATTING. — Evolutie van het kwarts binnen de laterietkappen en de ijzerhoudende
bodems. — De kwartskorrels, die in de ijzerhoudende bodems en in de laterietkappen van
Boven-Shaba aanwezig zijn, werden aan cen exoscopisch onderzoek onderworpen. In de
roestkleurige horizonten, waar het ijzeroxyde in de vorm van hematiet aanwezig is, zijn de
opperviakkige microtexturen van de korrels gerimpeld. Dit aspekt moet in verband gebracht
worden met de aanwezigheid van kleine korreltjes (<3 um) van niet gekristalliseerd silicium,
met in een tweede stadium dikkere korreltjes (>5 um) en zelfs cryptokristalliin tot kristallijn
kwarts. Het hematietijzer blijkt dus ongevoelig voor detritisch kwarts en zelfs voor amorf
silicium. In de kappen, die meer gehydrateerd ijzeroxyde bevatten (goéthiet, hydrohema-
tiet, ...), heeft het opperviak van de korrels een dof aspekt dat overeenstemt met de vrijmaking
van de strukturele interne vormen van het mineraal (vaak veelvlakkig). Dit type van opperviak
zou gepaard gaan met een affonding van de randen en zelfs van de veelvlakkige holten. In de
oudste kappen kunnen de veelvlakkige vormen bijna volledig verdwenen zijn. De afwezigheid
van ijzeroxyden in de oplossingsholten sluit hun directe actie uit op de corrosie van het kwarts.

* Service de Géographie Physique, Université de Liége, Place du XX aout 7, B-4000
Liége (Belgique).
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SUMMARY. — Evolution of quartz in lateritic crusts and ferrugineous soils. — Quartz grains
present in the ferruginous soils or included in lateritic crusts of the High-Shaba have been
analyzed by exoscopy. In the rubefied horizons containing iron oxide as hematite, superficial
microtextures of the particles are granulated. This aspect is due to little granules (<3 ym) of
amorphous silica accompanied by some coarser granules (>5 um) and even by cryptocristalline
or cristalline quartz. It seems that hematitic iron is inoffensive to quartz grains and even to
amorphous silica. In the duricrusts where iron oxides are more hydrated (goethite, hydro-
hematite, ...) quartz grains show corrosion marks producing a frosted-like surface which soon
reveal internal structures which are often polyhedral. This type of surface is accompanied by
a blunting of the grain contours and sometimes of the polyhedral cavities. In the most ancient
lateritic crusts, polhyedral forms can have almost disappeared. Absence of iron oxides in the
dissolution cavity precludes any direct influence on the corrosion of quartz.

Introduction

L’exoscopie des grains de quartz est une méthode d’analyse utilisée
depuis une vingtaine d’années. Parmi les chercheurs qui I'ont utilisée, on peut
citer KRINSLEY & Takanasur (1962), MarcGoLis (1968), Sover (1969),
NORDSTROM & MaRrGoLIS (1972), PrriMaN (1972), ete.

KRINSLEY & DooRNKAMP (1973) ont associé les microtextures obser-
vées a la surface des grains de quartz aux paléo-environnements et aux
phénomenes sédimentologiques qui y sont associés. D’autres auteurs sont
parvenus depuis lors, a préciser I’histoire et les caractéristiques de milieu
sédimentaire présentées par les dépdts contenant les grains de quartz soumis
a l'analyse au microscope électronique & balayage (MEB).

Des etudes expérimentales de simulation ont été récemment menées ;
elles permettent de vérifier et de préciser les interprétations antérieures. Dans
ce domaine, il convient de signaler : KRINSLEY et @/, (1973), Leneur (1973),
SUBRAMANIAN (1973), RiBauLT (1977), Ly (1978), WiLsoN (1979), KRINs-
LEY & WELLENDORF (1980), LinDE & MycIELska-DowaciaLLo (1980),
VEBLEN ef al. (1981), WILLETTS ef al. (1982) ...

La microtexture des grains de quartz inclus dans les sols ferrugineux a
déja été traitée par divers auteurs (Soyer 1969, RiBauLt 1971, DoucLas &
Pratr 1977...). Pour les régions tropicales, les publications restent encore
en nombre restreint. Le travail le plus important est dii &8 ESWARAN & STOOPS
(1979), auquel il faut adjoindre celui de FLAGEOLLET (1980/1981).

Mais parmi toutes ces publications, aucune n’établit des relations
existant entre les accumulations ferrugineuses d’une part, et la micromorpho-
logie superficielle des grains d’autre part. On en fait mention, tout au plus,
sans dégager le role spécifique joué par chacun des principaux minéraux
ferrugineux, ni sans tenir compte de 'dge du concrétionnement.
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Quel que soit le processus responsable des textures superficielles a
lorigine, les grains de quartz ont presque toujours subi un certain remanie-
ment en rapport avec les conditions nouvelies apparues lors de I’évolution
ultérieure. Ces conditions dépendent en grande partie de facteurs physico-
chimiques. Les études qui y sont consacrées mettent en lumiére le role de
certains facteurs comme le pH sans insister sur le réle actif ou passif joué par
certains minéraux ferrugineux. En présence de ces derniers, le départ entre
les caractéres hérités de la mise en place et ceux apparus ultérieurement n’a
guere éte €lucide, qu’il s’agisse de la texture générale ou de certaines marques
a la surface des grains.

Il nous a donc paru utile de chercher a résoudre ce probléme qui est,
en grande partie, propre aux régions tropicales du fait de leur richesse en
concrétionnements ferrugineux tels que les gravillons ou les cuirasses latériti-
ques. Nous envisagerons une suite évolutive qui va des horizons sableux
blancs, depourvus de fer, jusqu’aux horizons cuirassés en passant par les
horizons rubéfiés. Les quartz filoniens et polycristallins ou métaquartzitiques
herites de formations geéologiques plus anciennes (Grand Conglomérat
datant du Précambrien, notamment), sont trés abondants dans la région de
Lubumbashi. Leur évolution dans les parties concrétionnées est trés spécifi-
que. IIs seront traités comme un cas particulier a I'aide d’autres méthodes,
dans un travail ultérieur.

1. Echantillonnage et méthodes d’analyse

Tous les échantillons analysés proviennent des hauts plateaux sableux
du Shaba méridional. Les grains provenant des horizons ferrugineux ou non,
ont éte préleves dans une série de coupes situées le long des rivieres du
plateau des Biano : Pupa, Katentania et Kisa Moya (fig. 1). Les grains de
quartz appartenant a des niveaux cuirassés proviennent d’affleurements situés
sur le plateau des Kundelungu : le site de la téte de la Luanza, dans le sud,
ou I'age présumé de la cuirasse latéritique est tertiaire terminal, et celui du
point culminant de Kibwe wa Sanga, au nord (fig. 1) ou la cuirasse est plus
ancienne, peut étre secondaire.

Pour les horizons sableux, les fractions granulométriques (80 a 450
microns) a examiner ont été séparées par tamisage. Les grains appartenant
a des horizons rubéfiés ou des niveaux cuirassés ont di étre soumis a une
déferrisation par I'attaque d’un mélange de HCI et HNO; a chaud. Le départ
du fer, lors de cette attaque, entraine celui de la kaolinite résiduelle, éliminée
par les lavages répétés a I'eau distillée.
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Fig. 1. — Localisation des échantillons.

Les grains de quartz empatés dans la matrice ferrugineuse des cuirasses
ont également été analysés sans extraction, sur des cassures effectuées a cet
effet. Seuls les grains qui n’ont pas été affectés de fractures ont été pris en
considération.

Les grains ont été montés sur un support en aluminium, modéle de
Balzers Union (BUO/14/005-T) a l'aide d’argent colloidal (marque Ache-
son). Le méme procédé a été utilisé pour le montage des fragments de
cuirasses latéritiques. Les échantillons ont ensuite été recouverts, par vapori-
sation sous vide, d’une fine pellicule métallique de Au-Pd afin de rendre la
surface conductrice vis-a-vis du faisceau électronique.
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2. Resultats et interprétations

2.1. Horizons de sables quartzeux blancs.

Les grains de quartz de ces horizons ont été examinés dans le but
d’établir un terme de comparaison avec les grains 4 enrobage ferrugineux.

2.1.1. Observations.

La photo 1 montre que la surface du grain est parcourue par de
nombreuses stries paralleles, dont la largeur varie entre 1 et 4 ym. Leur
longueur excede rarement les 15 um. La distance entre deux stries voisines
varie de 2 a 8§ um.

On remarquera aussi la présence de dépressions profondes subcirculai-
res, dont le diameétre est de 'ordre de 5 um. D’autres dépressions présentent
une forme oblongue.

2.1.2. Interprétation.

D’aprés KrRINSLEY & DoorRNKAMP (1973), KRINSLEY & WELLENDORF
(1980) et de nombreux travaux postérieurs, les stries paralléles de ce type
sont dues a une action mécanique liée a I'abrasion éolienne. Les remanie-
ments ultérieurs subis par ces sables (ALEXANDRE-PYRE 1971) n’ont guére
influencé la texture superficielle des grains. L’ héritage éolien est ici bien
conserve,

L’allure allongée de certaines de ces dépressions évoque la coalescence
de plusieurs petites stries (longueur supérieure a 7 um) produites cote a cote,
similaires a celles décrites précédemment.

2.2. Sables quartzeux des horizons rubéfiés ou ocrifiés.
2.2.1. Observations.

2.2.1.1. Grains quartzeux non déferrisés (quartz a manchon ferrugineux).

Il importe avant tout d’apporter des précisions sur la nature du
manchon ferrugineux. Grace a I'emploi d’autres méthodes (analyse thermi-
que, études minéralographiques, analyse aux rayons X), nous savons mainte-
nant que dans ces horizons, le fer enrobant les grains de quartz est composé
essentiellement d’hématite. Cette derniére est associée & la kaolinite ou tout
au moins a des minéraux argileux de son groupe. On n’y observe peu ou pas
de goethite.

L’examen de la surface du grain de la photo 2 aux endroits ou le
manchon a été décapé (probablement par tamisage), a permis de déceler les
textures suivantes :
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— De nombreuses marques d’arrachement sont bien développées et parfai-
tement conservées. Leur taille est généralement supérieure a 20 um et
peut atteindre 100 um ;

— Des cassures conchoidales se caractérisent par une allure irréguliére. Aux
forts grossissements elles sont soulignées par des microsilicifications qui
tendent a les colmater (photo 3). Il s’agit en fait de petits granules de
silice (2/3 pm de diamétre), disposés de maniére désordonnée. Quelques
fragments anguleux de quartz y sont également observés. Ces derniers
seraient d’origine artificielle (arrachement au cours du tamisage) ;

— Les grains dépourvus des marques que nous venons de décrire, semblent
de texture homogeéne au faible grossissement (photo 4). Au fort grossis-
sement (photo 5) par contre, cette homogénéité apparait comme relative
car deux textures particuliéres deviennent alors visibles :

1. De petites figures de section triangulaire (de 'ordre de 3-4 nm), peu
profondes et dont les limites sont quelque peu diffuses ;

2. De nombreux granules siliceux (0,8-4 ym de diamétre) constellant le
fond uni sombre (au MEB), correspondant aux «mpuretés» argilo-
ferrugineuses. La déferrisation des grains similaires confirmera ce
point de vue (comparer les photos 5 et 6).

2.2.1.2. Grains quartzeux déferrisés.

La photo 6 représente une surface similaire et de méme grossissement
que sur la photo 5. La déferrisation permet de faire des observations
particulieres :

— La surface des grains qui apparaissait plus ou moins homogéne (lisse)
avant'la déferrisation est, en fait, une surface chagrinée ;

— L’aspect chagriné est du a la présence de microsilicifications qui, d’aprés
les formes observées seraient amorphes. Ces précipitations se présentent
sous forme de granules de méme diamétre que ceux observés a la photo
5, c’est-a-dire, de moins de 1 ym a 3 pm;;

— Les figures héritées (stries p.e.) tendent a disparaitre suite au colmatage
siliceux, mais leurs traces sont généralement conservées ;

— Sur le tapis siliceux amorphe, des nouvelles précipitations siliceuses se
forment en grains plus ou moins idiomorphes (rhomboédriques, pseudo-
hexagonaux ou de facies aciculaire). Ces nouvelles précipitations auraient
méme éte précedées d’une autre génération de granules amorphes d’assez
grandes dimensions (plus de 5 um — voir prés échelle au bas de la photo)
comme le suggére le chevauchement de ce gros granule sur le premier
tapis siliceux (bas de la photo 6).
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2.2.2. Interprétation.

Les cassures conchoidales, méme lorsqu’elles sont colmatées par une
silice amorphe, créent des zones de moindre résistance et diminuent la
stabilité mécanique des grains.

L’enrobage par le fer hématitique permet une assez bonne conservation
générale des traces de chocs. L’action chimique ultérieure, se révele, par
contre, trés importante sur les zones apparemment homogénes ainsi que sur
les marques telles que les stries et les petites figures triangulaires. L action
chimique se traduit donc ici, non pas par une attaque de grains, mais en
revanche, par des dép6ts de silice amorphe au départ, mieux cristallisés dans
la suite et de taille de plus en plus grande.

La présence du fer autour de ces grains n’empéche pas la mise en place
d'une silice nouvelle et ne facilite en rien la dissolution d’une silice quart-
zeuse pré-existante. Les oxydes de fer, ici essentiellement de I’hématite, ne
se substituent aucunement a la silice. Leur role se limite & masquer, souvent
de maniere incompléte, la texture superficielle des grains de quartz.

Le manque d’agressivité de la part de I’hématite vis-a-vis du quartz
s'oppose a la théorie déja formulée par certains chercheurs (NAHON 1976,
MULLER et al. 1980-1981) selon laquelle les oxydes de fer présents dans les
formations superficielles, se prétent 4 une épigénie du quartz. Nous revien-
drons plus loin sur cette question fondamentale.

D’autres chercheurs avaient déja mis en évidence le processus de
microsilicification sur les surfaces des quartz primaires dans les sols tropi-
caux. EswAarRaN & Stoops (1979, fig. 1, i et j) ont observé des cristaux de
quartz idiomorphes de méme taille que ceux observés a présent a la surface
des quartz & manchon ferrugineux.

Il convient de remarquer que la surface des grains quartzeux dans les
horizons rubéfiés des sols tropicaux, présente des caractéres nettement
différents de ceux des régions tempérées. C’est ainsi que, par exemple, les
quartz appartenant au dépot de sables tertiaires d’Onhaye (Belgique) (SOYER
1969) ne comportent guere de microsilicifications superficielles qui semblent
plus générales en région tropicale. L’action chimique qui les affecte est tout
a fait 'opposé de ce qui se produit dans les régions tropicales : les figures
triangulaires, au lieu de s’obturer, y sont quelquefois élargies.
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2.3. Grains de quartz des horizons cuirassés.
2.3.1. Observations.
2.3.1.1. Site de la Luanza (*) (grains non extraits de la roche).

On voit sur la photo 7 un grain de quartz bien arrondi avec une surface
couverte de bourrelets et affectée de stries fines, de cassures et de figures
triangulaires. Il est complétement enchassé dans un enduit superficiel ferrugi-
neux.

Observée au fort grossissement (photo 8), la surface entiére du grain est
chagrinée. Des bourrelets superficiels disposés en écailles de poissons
contribuent a donner un aspect grenu a la surface. Un examen attentif permet
de distinguer des sommets polyédriques, résultat de la croissance des
cristaux. Ils ont été ultérieurement soumis a une attaque chimique qui a
émoussé les arétes (longueur de 'ordre du micron) avec une violence plus
ou moins grande, comme le montre une série évolutive observée sur une
méme plage. Au grossissement utilisé, la nature des stries se précise : elles
correspondent aux creux limitant les différents polyedres et sont donc
d’origine structurale.

Les figures de dissolution de section triangulaire sont orientées dans
une méme direction. Il s’agit de triangles isoceles de taille assez semblable
(2 2 4 pm de hauteur), avec des cotés homologues disposés parallélement.

La photo 9 prise dans une zone de cassure ancienne fait apparaitre :

— De nombreuses stries structurales paralléles. Elles correspondent aux
lignes de creux séparant les differentes faces structurales. A chaque
profondeur de la cassure, leur orientation varie.

— Une rangée de triangles de dissolution apparait nettement dans cette
cassure. Elle recoupe en biais le coin inférieur gauche (voir au-dessus de
Iéchelle, par exemple). La coalescence de ces creux tend a former des
cavités polygonales de section pseudorhombique ou rectangulaire. Les
dimensions de celles-ci varient entre 0,4 et 8 um de diamétre. Les plus
grandes cavités apparaissent généralement dans le bas-fond des cassures.

— Les sommets polyédriques dans les cassures, forment plusieurs séries de
bourrelets de toute taille (de 0,67 a 3 um), analogues a ceux observés sur
la surface du grain. Ils corroborent I'origine structurale (dans le sens

~ cristallographique) de 'aspect chagriné de la surface.

—. Les microdépressions triangulaires partent toujours de ces creux structu-
raux, pour atteindre quelquefois les crétes, a la suite d’un élargissement
par coalescence. Elles passent de moins de 150 um a 615 um environ.

(*) Lwanza sur la fig. 1.
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2.3.1.2. Site de Kibwe wa Sanga (grains non extraits de la roche et non
déferrisés).

Une vue d’ensemble des grains de quartz au sein de la matrice ferrugi-
neuse est représentée par la photo 10. Le grain central fait apparaitre des
zones intensément griffées et de petites zones relativement lisses. Les grains
de feldspath naguere associés au quartz dans cette roche, sont complétement
altérés. Leur altération a engendré des cavités a remplissage argilo-ferrugi-
neux (photo 10 au centre).

Sur les photos 10 et 11, il apparait clairement que :

1. Les zones apparemment lisses sont affectées de bourrelets de 2 a 5 um

de diametre (une fois encore il s’agit des arétes d’un faciés cristallin de

polyédres) ;

Les stries paralléles sont dues a une série de plans disposés en escalier et

sont apparentées aux stries structurales ci-dessus ;

3. La coalescence des cavités triangulaires de dissolution fait apparaitre a la
surface des grains, des cavités polygonales plutot irréguliéres. Les bords

de ces creux peuvent étre indentés ou simplement rectilignes.

!\)

Sur la photo 12, deux grains de quartz présentent une surface des figures
remarquables. L’un est affecté de nombreux triangles de dissolution dont
[¢largissement est parfois considérable (plus de 200 um). L’autre comporte
plusieurs stries de méme aspect que des cassures conchoidales. Par ailleurs,
Iélargissement des cavités triangulaires s’accompagne de I’accroissement de
leur profondeur, avec une structure en gradins.

11 est important de noter ’absence quasi totale de colmatage ferrugineux
au sein de différentes marques de dissolution observées (cavités, dépressions
polygonales, figures iriangulaires).

2.3.1.3. Quartz extraits de la roche, puis déferrisés.

La photo 13 représente un grain déferrisé, bien arrondi comparable a
celui de la photo 10. Elle fait apparaitre deux caractéristiques importantes :

1. Les innombrables stries de dissolution, par ailleurs assez profondes, sont
orientées selon deux directions principales, formant un angle peu différent
de 90°;

2. Les versants associés aux crétes de ces stries sont eux-mémes fortement
burinés. Au fort grossissement, on voit que le burinage se cantonne sur
les parois de V alignés et que les cavités polygonales résultant de stries,
sont implantées le long de creux formés par les V successifs.
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L’intensité de la dissolution superficielle est telle que méme la structure
cristalline normalement observée sur d’autres grains tend & disparaitre.

2.3.2. Interprétation.

La description des grains de quartz emprisonnés dans ’enduit ferrugi-
neux a mis I'accent sur I'importance des textures cristallines préexistantes
ainsi que celle de la corrosion chimique qui les a révélées.

Il convient ici de rappeler briévement les considérations qui ont déja été
emises au sujet de la dissolution du quartz et des interactions entre le fer et
la silice.

2.3.2.1. Revue des travaux relatifs 4 la dissolution du quartz et ’interaction
des ions ferriques et de la silice.

La solubilité de la silice dans I’eau est pratiquement indépendante du
pH, tant que celui-ci reste inférieur 4 9. Au-deld de cette valeur, 1’acide
monosilisique Si(OH)4 se dissocie et la solubilité vraie de la silice augmente
(ALEXANDER 1953, KrRAUSKOPF 1959).

Le quartz et la calcédoine sont, par ailleurs, considérés comme moins
solubles que la silice amorphe (KRAUSKOPF 1956 et 1979, ScumitT & BoND
1981). Parmi ces trois formes de silice, le quartz reste le moins soluble dans
les eaux naturelles a 25° C, surtout lorsque I'ion A1%* est présent (OKAMOTO
et al. 1957, MiLLoT 1960).

D’autre part, l'interaction des ions ferriques avec la silice peut conduire
a la formation des complexes ferri-siliciques qui dépassent une simple
adsorption (TRICHET 1963). On doit 4 HAZEL et al. (1949) le fait d’avoir déja
souligné ces réactions lors d’études expérimentales menées pour confirmer
les travaux de DEMOLON & Batissk (1938, 1944). Le bilan de i’adsorption
de la silice par 'oxyde de fer, établi par LEAF (1948 in: TricHET 1963, fig.
2) montre qu'au-dessus d’une certaine teneur en oxyde de fer (plus de
360 ppm), I'adsorption de la silice en solution par le fer est quasi totale.

Parallélement, deux hypothéses diamétralement opposées, meéritent
notre attention :

— La premiére a été émise a la suite des travaux de BEckwitH & REEVE
(1963), Jones & ANDREUX (1963), selon laquelle la silice doit étre
considérée comme moins soluble en présence d’oxydes de fer ;

— La seconde considére au contraire que, en présence de fer, des mécanis-
mes de désilicification peuvent affecter la silice du quartz. Ses partisans
sont aussi nombreux que passionnés: ALIMEN & DricHa (1958),
WACKERMANN (1967 et 1975), BOURGEAT (1970), FAauck (1971), NanoN
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(1971), LerrUN & NaHON (1973), LEVEQUE (1975 in: NaHON 1976, p.
61). Par ailleurs, certains travaux vont jusqu’a évoquer I'épigénie du
quartz par les oxydes de fer (NAHON 1976, MULLER ef al. 1980-1981).

2.3.2.2. Interprétation des observations faites sur les cuirasses du Haut-
Shaba.

Contrairement aux grains de quartz des horizons rubéfiés, ceux qui ont
été emprisonnés dans les cuirasses latéritiques, surtout les plus anciennes, ont
subi une attaque chimique puissante.

Toutes les stries paralléles sont liées a la structure cristalline interne des
quartz. Les unes correspondent aux plans de séparation de la face la plus
dense (qui se développe le plus facilement) des individus structuraux proches
du polyedre élémentaire, les autres, en marches d’escalier, font suite au
développement des figures triangulaires de dissolution qui par coalescence se
transforment en dents de scie, la base des triangles étant située sur une méme
droite.

Pour certaines stries, I’aspect indenté n’apparait que sur ['une des deux
levres, l'autre étant caractérisée par la présence de bords droits. Il faut
toutefois noter que la lévre a aspect indenté peut se transformer a son tour
en bord droit, dés que les zones intertriangulaires (les dents étant des
triangles dont I'un des sommets est dirigé vers la lévre opposée) seront
éliminées par une nouvelle corrosion. Ce processus conduit & la formation
des stries dont les deux lévres perdent leur aspect indenté. La totalité, sinon
la plupart des cavités polygonales serait nées d’une telle évolution.

Au sein des cuirasses, il apparait peu probable que le pH soit le facteur
déterminant de cette agression chimique. Le diagramme de KRAUSKOPF ne
peut pas y étre appliqué dans sa totalité, parce que les cuirasses latéritiques,
surtout les plus anciennes, ont di subir de fortes élévations de température,
probablement brusques et multiples. L’occurrence de ces derniéres serait due
a des oscillations climatiques qui, plus particulierement au Tertiaire, ont dii
comprendre des phases climatiques arides au cours desquelles les cuirasses
étaient en affleurement (ALEXANDRE-PYRE 1971).

En outre, des observations sur des sections polies taillées dans les
cuirasses du Shaba, ont montré que les oxydes de fer avaient subi de multiples
transformations minérales, lices a des mécanismes successifs de déshydrata-
tion et d’hydratation. Ces changements qui se sont produits la plupart du
temps in situ, concernent les minéraux plus ou moins hydratés des groupes
de la goethite et de I’hématite.

Par ailleurs, les études thermodynamiques et les observations de terrain
faites par GAMERMANN (1979) et Fritz (1981) nous paraissent, a ce sujet,
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tres révélatrices sur la solubilité du quartz. En effet, on sait maintenant, grace
a leurs travaux que :

— la solubilité du quartz augmente fortement avec la température, faiblement
avec la pression et le pH des solutions ;

— I’équilibre quartz-solution est d’autant plus probable que la température
est élevée.,

D’autre part, la sursaturation des solutions, par rapport au quartz, trés
fréquente a basse température ne s’observe pas dans les zones plus profondes
de la croute terrestre (FOURNIER & RowE 1966 in: Fritz 1981).

En ce qui concerne les cuirasses latéritiques, 1’augmentation de la
température est d’autant plus fréquente que les recristallisations des minéraux
comme la goethite pour atteindre leur équilibre, sont quasi permanentes
(LePrUN 1979). La déshydratation des minéraux importants, s’accompagne-
rait du dégagement de vapeurs d’eau, susceptibles de provoquer des corro-
sions superficielles de grains de quartz.

Les plans de séparations structurales qui constituent a présent des zones
creuses, mais qui sont en fait des plans de discontinuité au sein du minéral,
seraient la cible privilégiée des attaques. Le caractére agressif de ces solutions
agit en profondeur, a telle enseigne que toute trace de paléo-environnement
subsiste difficilement, surtout sur les cuirasses les plus anciennes. Inversé-
ment, la structure cristalline interne apparait ici aussi. Aussitot, les arétes et
les sommets des polyédres subissent eux-mémes la corrosion et donnent a
la surface un aspect chagrine.

Il semble trés peu probable que les oxydes de fer aient joué un role
direct dans cette dissolution, comme en atteste I’absence quasi totale de
matrice ferrugineuse dans les diverses cavités et figures de dissolution. Les
minéraux les plus hydratés seraient cependant capables de produire de tels
effets. En effet, dans les profils ou le fer se présente uniquement sous forme
d’hématite (horizons rubéfiés), la dissolution du quartz est absente. En
revanche, il s’y produit des dépots superficiels de silice amorphe, voire de
quartz.

La silice résultant de cette dissolution aurait été adsorbée par les oxydes
de fer, les complexes ferri-siliciques étant trés instables (TrRICHET 1963). 11
faut imaginer une adsorption totale pour que ces vapeurs d’eau soient
sous-saturées en silice et continuent ainsi a assurer la dissolution.

Pour arriver a une corrosion aussi intensive que celle observée sur la
photo 13, il conviendrait d’évoquer des phénomeénes lents et surtout répéti-
tifs, a I’abri de substances étrangéres, en 'occurrence I'aluminium (MiLLOT
1960).
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Les photos 14 et 15 montrent & quel point ’attaque chimique sélective
peut contribuer a la mise en évidence de la structure cristalline interne des
grains quartzeux. Pour ces photos précises, cette attaque s’est opérée quasi
exclusivement le long des plans limitant les polyédres «élémentaires» sans
beaucoup altérer leur structure initiale. Ce fait montre que le stade de
corrosion est peu avancé pour ce grain.

120, (r)eusq(gtnittél i(jbereSi('i(g:Sm i -120
1004 100
804 k80
604 |60
404 40
20 20
0 1 1 $ s ) 0

120 240 360 480 600 720
Quantité defer utilisé (ppm)

Fig. 2. — Bilan de I'adsorption de la silice par 'oxyde de fer (d’aprés LEAF 1948 in : TRICHET
1963).

La mise en relief de la structure cristalline interne du quartz par attaque
chimique en milieu confiné et en présence de minéraux ferrugineux, n’est pas
exceptionnelle en régions tropicales. D’autres chercheurs y ont déja fait
allusion, méme si leur analyse n’a pas été suffisamment poussée dans le
domaine qui nous occupe.

— Utilisant une méthode simple d’immersion des grains de quartz dans
du baume de Canada, avant leur observation au microscope optique,
ALEXANDRE-PYRE (1971, p. 60-b) signale déja, pour un matériau de
méme origine que le notre, des mécanismes chimiques sélectifs aboutis-
sant au dégagement de structure cristalline.

— De magnifiques photos dans EswarRaN & Stoops (1979, fig. 2 b et ¢)
montrent un impressionnant ensemble de polyédres dans un état de
fraicheur remarquable. Cette fraicheur, trés différente de la surface de la
plupart de nos grains, montre I'opposition entre un milieu plus évolué
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(surfaces cuirassés anciennes du Haut-Shaba) et celui plus récent ou les
grains de quartz sont soumis a une attaque beaucoup plus faible (nodules
de plinthite). De méme, le stade avancé de la corrosion (fig. 2 f et g)
décrit par ces auteurs, rappelle notre photo 9.

— Les figures 10 et 11, Planche II de LEPRUN (1979) font également
apparaitre I'état de dissolution avancé de la surface des grains de quartz
au sein des cuirasses de I’Afrique occidentale séche. Les grains structuraux
y apparaissent moins bien émoussés et sont assez comparables a ceux
observés au sein de la plinthite (EswaRAN & StooPs 1979).

Les photos 16, 17 et 18 révélent une action conjuguée d’une cataclase
des grains de quartz et d'une dissolution sélective ultérieure. Une telle action
entame profondément les éléments quartzeux avec I'élimination physique des
fragments résultant de la cataclase. L’évolution du quartz est plus rapide sous
I'effet conjugué des deux processus (photos 17 et 18). Sur cette dernicére, il
ne subsiste plus que des fragments emplissant I’'emplacement du grain détruit
(création de la porosité secondaire).

3. Conclusion

3.1. Dans les horizons ferrugineux hématitiques.

3.1.1. Le développement des cassures conchoidales crée des plans de
moindre résistance, préjudiciable & la stabilité mécanique des grains
de quartz.

3.1.2. Le manchon ferrugineux hématitique autour des grains de quartz
n’empéche pas le processus de microsilicification de se produire. La
silice formée sera surtout du type amorphe, du moins les premiéres
phases, il ne se produit aucune dissolution du quartz préexistant, pas
plus que celle de la silice de néoformation cependant amorphe. Aucun
phénomene d’épigénie du quartz détritique par un composant ferrugi-
neux n'a été observé.

3.1.3. La microtexture superficielle héritée tend a étre masquée par un dépot
siliceux. L’aspect chagriné de la surface résulte, dans ce cas, de
microsilicifications successives (trois phases — voir photo 6).

3.2. Au sein des cuirasses.

3.2.1. L’action chimique se traduit, non pas par des dépéts siliceux, mais par
une dissolution des grains de quartz détritiques. Les stries ainsi
produites sont uniquement d’origine structurale au sens cristallogra-
phique du terme. Les vapeurs d’eau liées aux transformations miné-
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rales (déshydratation de certains minéraux ferrugineux) sous l'effet
thermique pourraient étre a la base de cette dissolution,

3.2.2. La structure cristalline des grains apparait grace a une dissolution
sélective le long des plans limitant les polyédres «élémentaires». La
surface grenue généralisée est compatible avec un tel mode de
dissolution qui élimine complétement les traces héritées de paléo-
environnements.

3.2.3. Pour les cuirasses plus anciennes (qui ont connu plusieurs oscillations
climatiques, avec surtout des climats trés arides), les grains connais-
sent un stade trés avancé de corrosion. Le burinage intensif serait
I'apanage des grains inclus dans les cuirasses encore beaucoup plus
anciennes.

3.2.4. L’action combinée de I'attaque chimique sélective et de la cataclase
des grains provoque des démantélements profonds des structures
cristallines. Grace a cette action, la destruction des grains devient
méme plus rapide et provoque une porosité secondaire importante.

3.2.5. L’intervention directe du fer sur cette dissolution est incompatible
avec I'absence de matrice ferrugineuse au contact avec les figures de
corrosion,
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DISCUSSION

M. C. Van Oosterwyck-Gastuche. — Je me demande si les formations d’oxyde de
fer et les corrosions que vous observez pour les quartz des cuirasses latéritiques du
Haut-Shaba ne pourraient pas étre mises en relation avec le pH des eaux qui les ont
percolées.

Nous avions pu montrer dans des travaux déja anciens que le mode de
vieillissement des gels différait considérablement selon qu’il se produisait en milieu
confiné (cas de la plupart des expériences de laboratoire) ou en milieu de renou-
vellement constant des solutions (cas observé dans la nature et sur lequel le présent
colloque a de nouveau insisté),

En imitant ce renouvellement des solutions (expériences de dialyse) nous avons
obtenu un trés grand nombre de cristallisations qui nous ont paru étre précisément
celles qu’on observe dans la nature.

En ce qui concerne les oxydes de fer, on constate que I’hématite apparait & un
pH inférieur a celui de la goethite ('). Aussi, si vos quartz & goethite sont corrodeés,
c’est peut-étre par ’action d’une solution faiblement alcaline et non d’une solution
acide ?

Durant une étude visant a reproduire les silicifications en silicate de cuivre au
Shaba, et notamment les remplacements du carbonate par les silicates qui y sont
fréquemment observés, nous avons été amenés a conclure que ce phénoméne était
le fait non de solutions acides comme on le dit généralement, mais bien de solutions
alcalines trés diluées (%).

En faisant vieillir certains gels de silice en milieu dialysé j’ai obtenu un quartz
fibreux, comme vous I'avez montré. Ce résultat n’a pas été publié.

Jajoute que ces expériences ont été menées en ignorant volontairement les
influences organiques et biochimiques qui jouent un réle encore difficile a appreécier
et qui ont été mises en évidence notamment au cours de la présente journée d’étude.
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