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DISSOLUTION EXPERIMENTALE DE CALCAIRES
DANS UNE SOLUTION DE GAZ CARBONIOUE

. NOTE PRELIMINAIRE -
Camille Ek et Henri Roques i

SummarY

An experimental study giver the following results: eræn without violent agitation solution and fragmentation

are closely connected. Very finegrainod calcite ir, as also obserwd in situ, distolwd môre guickly than æarsearainod

calcite. 
i

l. Principe et mêthode

La grande diversité des situations topographiques (et de l'évolution des situations hydrogéologiquer)

cfes roches étudiées in situ,l'influence sur chaque banc de l'évolution des couches voisines, et le grand

nombre de facteurs ayant pu, en général, influencer l'attaque de ce banc par l'eau, limitent les résultatg

qu'on peut attendre de la simple observation.
D,autre part, les expériences de dissolution réalisées iusqu'ici sont souvent très éloignées des

conditions naturelles (usage d'acide chlorhydrique: c.A. Kaye, 1957; d',acide carbonique à la pression

d'une atmosphère: P.K. lÙeyl, 1958; d'acide nitrique: G.D. Mowat, 19621 t.

Notre but fut de placer dans des conditions de dissolution standardes très proches de conditions

naturelles, des échantillons de divers types de roches carbohatées du Paléozoique de Belgique et de

quelques roches carbonatées différentes de celles-ci, aux fins de comparaison.

L,un de nous tHenri Boquesl s'est spécialement préoccupé de la mise au point d'un appareillage

adéquat et d'un mode opératoire, et a mené les expériences. L'autre (Camille EK) s'est occupé du choix

de l,étude des échantillons et a étudié les résultats morphologiques et pondéraux des expériences. Une

étude plus complète sera publiée ultérieurement, et on ne trouvera ici que les résultat globaux principaux

des expériences réalisées.

L'appareil employé est dérivé d'un dispositif déià utilisé pour réaliser des précipitations expéri'

mentales de carbonate de calcium {H.Rogues, 1964}.
Le montage utilisé pour les dissolutions est le suivant: le mélange d'air et de COr, préalablement

préparé,etcontenudansunebonbonne,pa§§esuccessivementparunCo2.mètreavantd,êtrehumidifié
ien'R: voir fig. 1l et amené à la température de 10"C; le mélange Sazeux traverse ensuite un piège à

eau (B) puis àst dmis dans la chambre de réaction (Cl dans lquelle il se dissout par barbotage dans l'eau

permutée.
La stabilisation de la température à 1ooc (dans une clrve thermostatique de 20 litres contenant

les éléments A, B et Cl met l'échantillon à une température très ærnblable à celle des grottes de nos

régions. La pression partielle de CO2 utilisée, de l'ordre de l.l x 10'2 âtm., n'est pa§ rarB dans les eaux

des grottes.
,Una lois l'expérience sn train, la pH, la résistivité et la duretÉ de l'eau sont périodiquement

contrôlés.
Afin d'éviter des effets parasites d'érosion mécanique, l'eau n'a pas 6té artif iciellement agitée:

le dégagement des bulles d'air dans la chambre de réaction était la seule source d'agitation de la solution.

24 échantillons de calcaires divers ont été soumis aux tests de dissolution, pendant un laps de

temps variable, mais généralement de 96 heures.
Les échantilions sont 20 calcaires paléozoiques de la Belgique et 4 roches prélevées en Franee I

aux fins de comparaison: un calcaire,très gréseux, un calcaire argileux, un calcaire cristallin et une dolomie.

La dissolution fut étudiée expérimentalement à deux points de vue complémentaires: l'un
quantitatif, la mesure de sa vitesse, l'autre qualitatif, l'étude microscopique de ses effets sur la surface

des échantillons.
Ce double but nous a conduits à travailler sur des éprouvettes de roches aussi plates que posible,

afin d'avoir un rapport surface/volurne très élevé, pour avoir une grande surface de contact eau'roche, une

perte de poids perceptible en un temps raisonnable, et une grande surface d'observation au microscope.

D'autre part, la dimension des échantillons a été limitée par la nécessité de travailler sur un matériel
pétrographiquement homogène, Bt l'aplatisæment a été limité par la fræilité des échantillons. Nous avon§.

adopté les dimensions de 51 25 x 50 mm. Une des faces de chaque échantillon fut polie, au carborundum2 .

no 600 (grains abrasifs d'environ 20 microns), l'autre face et les quatre petits côtés meulés au carborundum
no 400 (ôrains abrasifs d'environ 40 micronsl' Le polissage permettait d'exposer stêtistiquement tous ler

On trouvera une excsllente miso ou point et une lirte de référencec eur ler problàmer de similittdo danr lsr
expériences rur la formation der cavitÉr kantiquer dans un uavail dc R.A. Yllauon (19851. Cslui+i mst l'accent
rur le dangor mûthodotogique gw conrtituo l'wlpoi d'ecidet fortt, ou trÔr concrnÛ6r, loruquc b3 râûultâtt totlt
dsltin& à ttru exrapoltr Ù h dlrrolutisn prr la raux nsturullcr.
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FIG. L 3 Dispositlf expériuental de Hn Roquee pour Ia digso-
Lution et Ia précipitatlon deE carùonâtes. La eha,nbre
de réaetion ( A) 1ci. représentée est en fa.lt utili sée
pour les précipttations expérinentales i dar-rs Les
expériences'de dissolutionr la ehambre de réaetion
eonporte un di spo srtif de fixation de s éehantillons
de roehe r Bt ne conprend p.is l t accessoire représenté
dans Ia partie supérieure droite de lau enarnbre C
(d'après H. Roques, 1964) "
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composants de l'échantillon au prorata de leur proportion dans la roche, assurait une conformation

standard, et le choix de deux finitions différentes permettait de cornparer les effets sur la dissolution de

la rugosité de la surface: la face la plus polie présentait, au microscope, un aspect semblable à celui gue

Jrnn-. parfois le polissage d'une roche par l'eau courante sur les parois des conduits, la face la moins polie

présentait une micromorphologie plus analogue à celle d'une cassure fraîche.

Il. Rêsultats pondêraux des expêriences

Les échantillons ont perdu, en 96 heures, entre 2.7 elS.4oâade leur poids. Ces pertes de poids

sont élevées pour des attaques faites à l'aide d'une concentration en àcide carbonique que l'on trouve

couramment dans la nature.
Ce résultat rapide, nécessaire pour différencier, de façon significative, les échantillons étudiés,

est essentiellement dt à la grande surface des échantillons par rapport à leur volume. Le rapport était
de 0.500 mm2/mm3. Ce rapport n'introduit dans l'expériencê aucune différence morphogénétique avec

les processes naturels.
.l

1. Vitesse de dissolution
La dureté de la solution a été mesurée périodiquement. Au bout de 96 heures, cette dureté

variait, suivant les éc[antillons, entre 58 et 93 mg CaCO3/1 et, excepté les deux échantillon§ "extrêmê§",
variait en fait seulement entre 60 et 90 mg/|.

Les échantillons étudiés préæntent donc des différences assez modérées dans leur vitesse de

dissolution. La dureté la plus forte {93 mg/l} a été obtenue sur un calcaire très quartzeux l2O% de grains

de quaru de 60 à 200 ;r,' empâtés dans un calcaire poreux, friable, spathique pour un peu plus de la

moitié, cryptogrenu pour le reste, éch. no511l, De tous les échantillons, c'était en fait la seule roche
préæntant plus de 1096 de minéraux insolubles.

2, Prte de poids totale, Lâ pgrte de poids totale, mesurée par comparaison des pesées des échantillons séchâs, aysnt st
après oxpérierne, est beaucoup plus variable, comme le montre le tableau cide$ous.

Comparaison de la vitesse de dissolution
ot de la vitesse de perte de poldt

Colonne T.H. : dureté de l'eau après 96 heures (en mg'CaCO3/ll
Colonne P.P. : perte de poids en 96 harres {en %rdu poids initial)

Frasnien et GivCtien Viséen et Tournaisien Echantillons de Comparaison

T.H. P.P.
o

n

437
434
433
445
419
440
423',

l Ghiffres calculés par extrapolation (expérience arrêtée après g0 heures).

Dans ce tableau, nous avons classé les échantillons en trois catégories:
échantillons de calcaires belges givétiens et frasniens,
Échantillons de calcaires belçs tournaisiens et viséens,

échantillons de roches françaises aux fins de comparaison.
Les calcaires belçs étudiés comportent tous moins de 10% de matieres insolubles; ee sont dolr

tous des roches carbonatées "pures". L'échantillon no 429 est très dolomitique l4ffiol, de même gue
l'échantillon 427 125%l; les autres échantillons, qui seront décrits en détail dans une publication
ultérieure, sont faiblement ou point dolomitiques et constituent des calcaires "prr$" (mois de 10%,
et le plus souycnt moins de 5% da mirÉranx autres qua la calcitel. C'est pourquoi ler échantillons de
conrparaison tont:
§11 st 51 l', : calcaire tndr quartz«rx, d€ Cougnac, déià décrit;

n

431
430
429
450
428
427

g0*

79
77
69
66
61

9.4'
2.7

Y
2.9

T.H. P.P.

3.5
3.2
3.2
4.0
4.5'
2.8
'2.9

n

511"
529
511
512
514

T.H. P.P.

4.9
4.3
3.8
2.7 i

t{.t

93
87
82
77
70

84
84
82
78
64*
64
58

sr2
I

t calcaire m&t*morphrqæ (msrbrel d'Ertour: spdthite trèr fins, do 5 à 30 p compacts,
tràr trrre;
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514 t dolomra, entièroment path§uo, forméa pour uno moltlé de s6uux do dolomltc
tràe MtéromÉtriguat, atteignin{OOO fl, at pqlr l'autrt moitiê ds srhuui A"irfriu, pro§quê auæi hétérométrique, la structure d'enæmbts 6tsnt bréchigue; tvloulir;620 : calcairo faiblement argileux de Baumplsr-iilegsieurs: calcairr or.ntiriir*rnîfïr*a
de corpuscules dont plus de la moitié sont cryptogrenus, et dont une partie sont gain&

r-e carcai,Ii§ii:Ï[i:'fii,Li'i:ïfTi#i::l;st cerui qui perd re prus de poids (essair
51 1 et 51 t "l; cela peut s'expliquer par la chute àe grains de quartz (doni la catcite constituait le cimentl
au fond de la chambre de réaction; mais en outre cet échantilion se dissout très vite, comme le montre
tableau précédent. C'est un exemple typique d'accélération de la dissolution grâce à la désagrégation
granulaire. A l'autre bout de l'échetle, la dolomie {éch. 514) se dissout le moins tun cinquième ae moins
que la moyenne de§ quatre autres essaisl mais perd néanmoins à peu près autant de poidi que la moyennû
des autres échantillons de la série.

Ouant au calcaire argileux et au marbre (éch. 520 et 5121, ils æ tiennent entre les extrêrnes en
ce qui concerne leur dissolution. Le calcaire argileux se dissout cependant plus vite et perd plus de poids
que le marbre; le caractère cristallin, la grande compacité et l'homqénéité de ce dernier le prémunissent
contre l'action de l'eau.

Le rapport entre perte de poids par dissolution et perte de poids totale au cours des essais est
aisé à calculer pour les échantillons pour lesquels on dispose de toutLs les données nécessaires.

Nous l'avons établi sans nous limiter à une durée de g6 heures, mais en comptant la totalité
du temps d'expérience, afin d'augmenter la précision. Pour les échantillons soumis à plusieurs tests,
nous avon§ additionné les résultats de ces tests. On trouvera ici quelques résultats placés dans le même
classement gue le tableau présenté plus haut (classement dans chacun des trois groüper, par ordre de
vitesses de dissolution expérimentale décroissantes).

Ce tableau met en évidence la très grande variabilité du rapport ,'perte de poids par dissolutiory'
perte de poids totale": de 1 (action de la dissolution seule) à 0.44 (action de la dierolutio n moine
importanra quantitativement que celle de la désagrégation granulaire).

Colonne H :

Colonne P.P. :

Colonne P.D./P.P.:

Frasnien et Givétien

Rapport entre perte de poids par dissolution et perte de poidr
totale

nombre d'heures d'attaque
perte de poids totale en mg
rapport entre poids perdu par dissolution et p.p,

n

431
430
429
427

o
n

511
520
512
514

H.

243
105
143
143

P.P.

205
93
77

108

H. P.P.

91 158
126 73
106 75
96 b7

r.D./P.P.

P.D./P.P,

0.82
0.84
1

0.61

Viséen at

o
n

437
434
433
445
419
444
423

Tournaisien

H, P.P.

96 74
96 66

107 78
104 67
90 82
96 53

168 100

P.D/P.P.

0.90
1

0.92
0.92
0.59
0.94
0.85

o.44
1

0.88
0.84

Echantil lons de Comparaison

ll ne faut pas confondre la partie non dissoute dans ler expériencos avêc un résidu rÉcassairernent
insoluble: ce qui tombe par désagrégation pourrait très bien être ultérizurement dissous. Mais iustement,
les résültats de nos calculs donnent à penser que la partie de la roche évacuée, dans la natJre, à l'état
solide, peut très bien être considérablement plus importante que le "résidu insoluble" que l'on dppose
gÉnéralement à la fraction calcaire de la roche.

L'étude quantitative de l'attague des échantillons ici décrits impose cependant encore deux
conclusions.
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La perte de poids des échantiltons en 96 heures a varié entre 2,7 eL8.4 %o, soit de 1 à 3.

pendant ce temps, l'action de la dissolution ne variait qu'entre 58 et 93, soit de 1 à 1.6.

It appert donc que la désagrégation granulaire est dans ces expériences le procéssus le plus

marquant de'àiférenciation de l'attaque des calcaires. La désagrégation est ici induite par la dissolution,

,, pff la dissolution seule. ll ne s'agit nullement de considérer la désagrégation comme un proces.tu§

l',{rirq* des calcaires plus important que la dissolution, mais bien comme un processus de

lif'ür,rAûon plus important, drns le cdre des expériences et a fortiori dans certaines conditions

;;;;;;il;;àùi.!i,æse d'écoutement de l'eau va de pair avec une turbulence qui met en mouvement des

piiti.ufo solides et provoque la corrasion, ou qui provogue des tourbillons et donne naissance à l'évorsion

iérosion tourbi I lonnairel

lll. Bésultats morphologiques des expériences

L,examen microscopique des plaquettes soumises à la dissolution et la comparaison de l'état de

leur surface met en évidence le caractère fortement sélectif de la dissolution.
Nous nous bornerons à énoncer ici les conclusions générales principales de nos observations.

t. La calcite cryptogrenue est plus vite dissoute gue la calcite spathique. Dans fous les échantillons

où les deux types sont en présence, la calcite cryptogrenue {moins de 5 p} est en dépression par rapport

à la calcite bien cristalline. Nous n'avons observé aucune exception à cette règle, que la calcite cryptogrenus

constitue la matrice de la roche ou au contraire qu'elle soit la matière constitutive de corpuscules, entourÉs

d'un ciment bien cristallisé (plus de 5 g). .

2. La dolomite, dans les expêrienoBs réalisdes, est très peu dissoute. Les cristaux de dolomite sont

fortement mis en relief par rapport à la calcite et, dans certains cas, ils sont complètement dégagés et
peuvent tomber. Les veines de dolomite et les cristaux de dolomite inclus dans des veines de calcite se

montrent aussi fermement résistants que les rhomboèdres de dolomite constituant la masse de la roche.

Enfin, la présence de 40% de dolomie {éch. 429} suffit à ralentir fortement l'attaque de la calcite

elle-même, qui est protégée par la dolomite, surtout si celle-ci est répartie assez uniformément dans la

roche. Cette immunité observée dans nos expériences est due à l'absence de corrasion; en effet,
l'échantillon 429, en dissolution expérimentale, ne perd que le quart du poids perdu par l'échantillon
431 {beaucoup moins dolomitique}, alors que dans la nature ils sont également attaqués par l'eau courante.

3. Les calcaires à minces passées argileuses sont fortement attaqués. L'argile, en se désagrégeant,

augmente la surface de contact du calcaire avec l'eau, dégageant des aspérités dans la calcite grenue §urtout
(éch. n" 431 p. ex,l. La désagrégation et la dissolution s'appuient mutuellement et chacune favorise
l'autre,
4. Les discontinuités, telles que les surfaces de stratification, sont activemeni exploitees par la dirsolution.
C'est le cas aussi bien de minces discontinüité§, parfois locales, que des |oints stylolithiques.

1, L'étude d'une "forme de di*olution naturelf e" place l'observateur dgvant un réEultat global, Eri

irolant un mul fæteur: lo dissolutlon, et on fixsnt lEg caractères du solvânt, nour âvonr pu étudier læ
différences intrinsèques entre quelques types lithologiques. C'est ainsi, par exemple, que nous avons la

certitude gue le "cavernement" intenæ des roches cryptogrenues de nos régions est dû à une vitesse. de
dissolution plus grande que celle des roches à plus gros cristaux.
2. L'élimination de tout matérial abrasif et de toute agitation énergique, n'a cependant pu empêcher
le départ par gravité de matière à l'état solide. Ceci met en évidence que dans la nature, a fortiori,la
dissolution est presgue touiours accompagnée de la chute de matière non dissoute - ou non encore
dissoute, car nous avons mis l'accent sur le fait que le résidu n'est pas nécessairement insoluble.
3. La vitesse de désagrégation physique est beaueoup plus variable que la vitesse de dissolution, et
introduit ainsi un f:nteur de différenciation dans le comportement des calcaires. '.

4. Est-il utile de preciser que les expérierces ici présentées, ne portentpas sur la solubilité des calcairee,
mais sur la vitesse de dissolution et la vitesse d'érosion totale?

Si un calcaire n'est que partiellement soluble, mais vite attaqué, les phénomènes karstigues ont i.

plus de chance de s'y dév'elopper tau moins au débutl que danr le calcaire voisin, même plus pur, mair
gn retard d'évolution. ', 

,

Dans ce cas-ci - et le fait nous semble fréquent aussi dans la nature - l'évolution et parfois la I

rituation finale ne dépendent pas intrinrèqucmsnt dec,Équillbres statiques posiibla, mair dos vitssssr ds '

msrehr dss réactions qui rnènsnt vtru cæéquilibræ. .
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