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RÉSUMÉ 

DUTU IQ dorsale tunisienne, l’accumulation de calcaire QU sein de couvertures p&dologiques variées est un phkno- 
mène largement représenté dans les zones de piedmonts, de glacis ou de gluck/terrusses ceinturant les grands mas- 

sifs montagneux. 

Grâce à l’abondance des sources de carbonates dans le milieu, cette concentration en calcaire peut s’effectuer 

dans certains cas pur épigénie. Ce phénomène Q i!tP plus particulièrement observé dans les altérations de matériaux 

marno-gr&eux aptien, favorisé par la structure lithologique de ces derniers. 

Il se caractérise par 1’« effacement » de certains minkraux présents qui sont peu à peu remplacks par la calcite. 
Les observations morphologiques de terrain, puis micromorphologiques sur échantillons non remaniés et sur agré- 

gats, Coupl&es à iu microanalyse faite simultanément en miCrOSCOpie klectronique et aux analyses roentgenographi- 

ques, rendent compte de la calcitisation progressive des matériaux au fur et à mesure de cette évolution. On assiste 
globalement à une modification des structures en relation avec les variations minéralogiques au cours de l’épigénie, 

principalement des argiles et du quartz pur lu calcite, tandis que la matrice carbonatée subit elle-même des transfor- 
mations déterminées par les conditions de dissolution/précipitation d’un milieu très poreux à ambiance physico- 
chimique saturée en calcium et régi par l’alternance des périodes sèches et humides. 

L’argilification et la calcitisation s’accompagnent d’une smectitisation des matt!riuux. 

MOTS-CLÉS : Accumulation calcaire - Carbonates - Epigénie - Altérations - Calcite - Microanalyse - Ambiance 
physico-chimique. 

ABSTRACT 

LIMESTONE ENCRUSTATIONS IN APTIAN MARL SANDSTONE WEATHERINGS OF THE TUNISIAN RIDGE (JEBEL BARGOU). 
IDENTIFICATION OF EPIGENY PHENOMENA 

In the “Tunisian ridge”, calcareous accumulation within various soils mantles is a phenomenon widely represen- 
ted in the piedmonts, piedmonts slopes (glacis) or glacislterraces surrounding the main mountains. 

Due to the abundunce of environmental carbonates Springs, calcureous concentration muy occur in some cases 
by epigeny. This phenomenon was purticularly observed in the “aptian” culcareous sandstones alterations, emphasi- 
zed by the lithological structure of the latter. 

Zt is charucterized by the “fading off” of some existing minerals which are being grudually replaced by calcite. 
Morphological observations in the jield, then micromorphological observations of undisturbed samples and of 

aggregates, coupled with the simultuneous microanalysis by Scanning Electron Microscopy with micro-analyser and 
Roentgenographical (R.X.) analysis, show the grudually and progressive calcification of the materiuls during this 
evolution. 
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One the whole one faces a modification of the structures related to the mineralogical variations during epigeny, 
mainly of the clays and quartz by caicite, while the carbonated matrix itself undergoes some transformations deter- 
mined by the dissolution/precipitation conditions in a very porous material where the “physico-chemical ambience” 
is saturated by calcium and governed by the alternation of dry and wet periods. 

Clay-forming and calcification (calcite-forming) of the materials are accompanied by a smectite-forming. 

KEY WORDS : Calcareous accumulation - Carbonates - Epigeny - Alterations - Microanalysis - Calcite - 
Physico-chemical ambience. 

RESUMEN 

INCRUSTACIONES CALCAREAS EN ALTERITAS DE SEDIMENT~S ARENISCO-MARGOSOS APTIANOS (JEBEL BARGOU). IDEN- 
TIFICACION DE FENOMENOS DE EPIGENIA 

La acumulaci6n calcarea en varios suelos de la « dorsal tunecina » es un fen6meno ampliamente representado 
en las &eas de piedemontes, glacis o glacis/terrazas que rodean 10s macizos montaiïosos. 

Gracia a abundantes fuentes de carbonatas en el medio, esta concentracidn en calcdreo puede efectuarse, en algu- 
nos casos, por epigenia. Este fendmeno fué particularmente reconocido en las alteraciones de materiales arenisco- 
margosos del Aptiano, cuya estnictura litologica lo favorece. 

Se caracteriza por el reempiazamiento progresivo de ciertos minerales por la calcita. 
Las observaciones morfol6gicas de campo, iuego micro-morfoldgicas de « muestras no retrabajadas » y de agre- 

gados, hechas simultdneamente con el microandIisis, la microscopia electrbnica y 10s R.X., resaltan la cacitizacion 
progresiva de 10s materiales a medida de esta evolucicin. De manera global, se nota una modificacidn de las estru’c- 
turas, en relacidn con las variaciones mineralcjgicas durante la epigenia, sobre todo de las arcillas y del cuarzo 
por la calcita. La matriz carbonatada padece unas transformaciones determinadas por las condiciones de disolu- 
c%n/precipitaci6n en un medio muy poroso con « ambiente fisico/quimico » saturado con calcio y controlado por 
la alternacidn de periodos secos y htimedos. 

Se acompaï?an la formation de arcilla y la calcitizaci6n de 10s materiales de una liberacion de smectita. 

PALABRAS ~LAVES : Acumulacicin calcarea - Carbonatos - Epigenia - Alteraciones - Calcita - MicroanBlisis 
- Ambiente fisico/quimico. 

INTRODUCTION 

Dans la dorsale tunisienne (fig. l), les accumulations 
calcaires sont remarquablement bien représentées, plus 
particuliérement dans les zones de piedmonts, glacis et 
glacis/terrasses qui ceinturent les grands jebels, entre 
autres ceux du Bargou et du Serdj. Elles se dévelop- 
pent sur des matériaux hétérogènes dérivant de forma- 
tions géologiques d’âges et de nature divers (FOURNET, 
1974 : TURKI, 1975). L’observation, à diffkrents 
niveaux, de ces formations superficielles encroûtées (1) 
nous a permis d’approcher l’organisation et la réparti- 
tion de ces dernières dans les paysages naturels ; puis 
de préciser certains faciès de ces accumulations carbo- 
natées dans différents types de sols. Les faciès variés 
ainsi reconnus apparaissent étroitement associés 

aux caractéristiques physiques (texture, porosité, per- 
méabilité...) des matériaux « d’accueil », donc essentiel- 
lement conditionnés par le comportement hydrodyna- 
mique de ces derniers ; et cela, en relation directe avec 
les particularités locales du modelé, et la position topo- 
graphique des couvertures pédologiques dans le contexte 
géomorphologique et sédimentologique - sédimentogé- 
nèse continentale - local (BLANCANEAUX et al., 1988). 
Une chronologie quaternaire, relative, de ces différen- 
tes formations encroûtées, déjà tentée par FOURNET, 
1974, a ainsi été davantage précisée en fonction des 
divers faciès d’accumulations reconnus et des caracté- 
ristiques distinctes que présentent ces derniéres au sein 
des matériaux d’accueil (dépôts, alluvions, colluvions...), 
et de la stratigraphie locale de ces formations (BLAN- 
CANEAUX et al., 1987-1988 ; TOUMI, 1988 ; OUERFELLI, 
1988 ; HOUMANE et al., 1988). 

(1) Etudes effectuées dans le cadre du programme de recherches sur les accumulations calcaires, gypseuses ou salines dans 
les sols de Tunisie. Programme mené conjointement par I’ORSTOM et le laboratoire de Ptdologie de la faculté des Sciences de Tunis. 

214 Cah. ORSTOM, sér. Ppdol., vol. XXV, no 3, 1989-1990: 213-230 



Encroûiements calcaires et épigPnie par la calcite 

Bien que la gensse et la mise en place de la plupart 
de ces accumulations calcaires se soient principalement 
effectuées au cours du Quaternaire - depuis le Villa- 
franchien ancien - les redistributions, voire I’accumu- 
lation des carbonates peuvent se produire actuellement. 
Cette concentration peut s’effectuer par PpigPnie de cer- 
tains minéraux par la calcite. C’est ce mécanisme déjà 
reconnu.par de nombreux auteurs, entre autres NAHON 
et ai., 1975 ; MILLOT et ai., 1977 ; RUELLAN et ai., 
1977 ; BECH et al., 1980, et en Tunisie-même par 
DELHOUME, 1980 ; TRUC et af., 1985 ; ABDELJAOUAD 
et ai., 1987, mais observé pour la première fois dans 
cette partie de la dorsale tunisienne, que nous nous pro- 
posons d’étudier ici. 

LE MATÉRIEL D‘ÉTUDE 

Le contexte géomorpho-pédologique (fig. 1 et 2) 

Le profil MT3 étudié est localisé dans l’Atlas tuni- 
sien nord-oriental. Il se situe dans la dorsale tunisienne, 
sur le versant N.E. du jebel Bargou, a 3,7 km du vil- 
lage d’Ain Bou Sadia. 

Au lieu de l’observation, il s’agit de marnes grises, 
feuilletées alternant avec des grès roux; localement ces 
marnes sont plus sableuses, grises, avec des intercala- 
tions de lits gréseux. Les bancs marneux et gréseux sont 
parfois très redressés, plissés et passent latéralement, sur 
une dizaine de mètres, à des bancs subhorizontaux. Ces 
matériaux feraient partie de la formation Dridja (Aptien) 
selon TURKI (1987-1988). 

Le profil MT3 à 520 m.s.n.m, est par ailleurs situé 
dans la zone de piedmont qui s’étend au pied des bar- 
res calcaires apto-albiennes (formation Serdj) qui coif- 
fent les sommets du jebel Bargou et du Serdj. 

Les jebels Bargou et Serdj forment une vaste struc- 
ture anticlinale - complexe Serdj-Bargou - presque 
coffrée, dont les différentes unités stratigraphiques s’éta- 
gent depuis 1’Aptien (formation Dridja) jusqu’au mio- 
pliocène continental (formation Segui), TURKI (1975 ; 
1987-1988). 

La quasi-totalité de ces formations géologiques con- 
tiennent beaucoup de carbonates soit sous forme d’inter- 
calations, soit parce que le matériau est lui-même tota- 
lement calcaire. 

Ces carbonates sont dissous et transportés par les eaux 
du sol et nous les retrouvons redistribués dans diffé- 
rents matériaux d’accueil, en relation avec le paysage 
géomorphologique. 

Le contexte bioclimatique et la végétation 

Au sein du bioclimat méditerranéen le profil MT3 se 
trouve dans une zone de transition entre l’étage subhu- 
mide et l’étage semi-aride, sous-étage supérieur, variante 
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a hiver frais, sous-variante d’altitude. La pluviométrie 
moyenne annuelle est de l’ordre de 560 mm ; il est a 
noter que ces précipitations sont beaucoup plus abon- 
dantes sur les sommets voisins du jebel Bargou 
(1 100 m) avec un gradient décroissant rapidement vers 

Matmata Y 

50 km 
1 4 

LES REGIONS NATURELLES 

Limite des trois grandes régions 

Limite des rbgions 

Accumulations calcaires 

Accumulations mixtes, calcaires 
gypseuses et salines 

Transition calcaire / gypse 

Zone d’étude 

FIG. 1. - Situation des différents sites des accumulations cal- 
caires, gypseuses ou salines de Tunisie. 

Localization of divers sites of calcareous, gypseous or saline 
accumulation in Tunkia. 
- Boundaries of the three principal regions 
- Boundaries of regions 
I-2. Calcareous accumulation. 3. Joint calcareous, gypseous 
and saline accumulations. 4. Calcium/Gypsum transition. Sur- 
vey zone. 
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m Mio-Plioche conrinental 

m Eocène supérieur 
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@J Aprien 

Zone d’81ude 

FIG. 2. - Carte géologique du massif Serdj-Bargou, d’après TURKI, (M.M.), 1975. 
Geological map of Serdj-Bargou massif. After TVRKI (MM.), 1975. 

l’aval et vers l’est (ZEBIDI, 1963). L’abondance relative 
des précipitations en zone amont associées aux chutes 
épisodiques de neige détermine dans la zone étudiée un 
domaine d’altération et d’érosion mécanique intense. 

Au lieu du profil MT3, parmi les espèces végétales 
les plus régulièrement rencontrées, nous signalons : 
Pinus halepensis ; Edisarum capitatum ; Erica multi- 
flora ; Calycotum vilosa ; Rosmarinus officinalis ; 
Genista sp. 

LES MÉTHODES D’ANALYSES 

L’organisation macromorphologique du profil MT3 
(fig. 3) 

Le profil MT3 étudié est décrit ici dans sa totalité, 
de haut en bas, en utilisant pour les individualisations 
des carbonates la terminologie proposée par RUELLAN 

(1971). Toutefois, c’est essentiellement sur les matkriaux 
d’altération marno-gréseux, dont les structures 
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TABLEAU 1 
Les différentes unités chrono- et litho-stratigraphiques du jebel 

Bargou 
(d’après TURKI (M.M.), 1975) 

Divers chrono- and litho- stratigraphie units of jebel Bargou 
(After TCJRKI (MM.), 1975) 

Unités chrpno-stratigraphiques 
Unités litho-stratigraphiques 

Systémes Etages 

Mio-Pliicène SEGUI : Grés grossiers ; marnes 
continental sableuses; sables jaunes, rouges 

et blancs à conglomérats 

Oligocéne FORTUNA : Gres ferrugineux beige- 
brunatre formant barres alternant 
avec marnes sableuses brunatres 81 
gres jaune ou vert 

Eocène 
supérieur 
et moyen 

Priabonien SOUAR : marnes et argiles bleu-noir 
ou olive, feuilletées ou friables. 
Infercafafions de calcaires ; gres et 
bancs de lumachelles. 

Lutétien METLAOUI : Calcaires gfis à gris-noir 
a glauconie et phosphate. 

Eocéne inférieur Yprésien 
Paleocène sup. Thanétien 

EL HARIA : Marnes et argiles gris a gris 
sombre ; miches gypso-ferrugineuses ; 
rares infefcalafions calcaifes. 

Crélace 
supérieur 

Senonien : 
Maestrfichl. 
Campanien 
Sanlonien 
Coniacien 

ABIOD : Calcaires gris blanc, crayeux 
à patine blanchatre formant des barres. 

ALEG : Marnes el argiles avec inter- 
calalions calcaires 

Crétacé 
inlérieur 

Turonicn FAHDENE : Marnes parfois schisleuse! 
Cenomanien et argiles ; intenalafions calcaifes et 
Albien marneuses. 

Aptien - SERDJ : Calcaires massifs. durs, gris, 
Albien siliceux, localement dolomiliques ; 
basa1 faciès subrecifal. 

Aptien DRIDJA : Sequence marna-gréseuse à 
infercalafions de calcaires marneux et 
argileux. 

j 

géologiques conservées apparaissent à partir de 50 cm 
de profondeur, que nos observations analytiques ont 

porté. 

ORGANISATIONS VERTICALE ET LATÉRALE 
DES HORIZONS PÉDOLOGIQUES DU PROFIL MT3 

3-O cm : 
Aoo 

O-14 cm : 
Ao-AI 

Litière discontinue de débris végétaux mal dé- 
composés ; aiguilles de pin. 

Brun (1) à brun foncé (lOYR4/3) ; sablo-limo- 
neux ; grumeleux ; humifère ; matière organique 
directement décelable ; racines très fines, fines et 
moyennes, sans direction préférentielle, entre les 
agrégats ; graviers et concr&ions calcaires et 

Transition graduelle, ondulée 

gréso-calcaires, de formes irrégulières, hétéromé- 
triques et blanchâtres (lOYR8/2), émoussés, plus 
ou moins altérés. Plus ou moins friables, dans la 
masse de l’horizon. Fréquents éléments nodulai- 
res calcaires, hétérométriques, présence d’amas 
polyédriques et de calcaire diffus entre les raci- 
nes ; effervescence modérée à HCL ; matériau 
meuble poreux, sec, peu résistant. 

14-27 cm : Brun-jaunâtre (lOYR5/4) ; sablo-limoneux, grume- 
BCa leux à polyédrique subanguleux ; matière organi- 

que directement décelable ; rares éléments gros- 
siers ; nodules calcaires et concrétions, hétéromé- 
triques, brun très pâle (lOYR8/3) dans la masse 
de l’horizon, sans orientation particulière ; effer- 
vescence g HCL ; racines fines et moyennes plus 
ou moins horizontales ; quelques petites concré- 
tions gréseuses, ferruginisées, millimetriques. Maté- 
riau meuble, poreux, frais, peu résistant. 

Transition diffuse, ondulée 
27-50 cm : Brun iaunâtre clair (lOYR6/4) ; sablo-limoneux, 
Ke I 

Transition 
>50 cm : 
(fig. 4) 

grumeleux à polyédrique subanguleux ; forte effer- 
vescence à HCL ; quelques traces d’infiltration de 
matière organique le long des galeries racinaires ; 
racines moins frequentes, moyennes et grosses, a 
tendance horizontales ; graviers calcaires et gréso- 
calcaires, de formes irrégulières, hétérométriques, 
dans la masse de l’horizon ; amas, nodules et 
taches calcaires ; encroûtement nodulaire calcaire ; 
peu massif ; peu cohérent. 

graduelle, ondulée 
A ce niveau, la roche mère apparaît et présente 
trois faciès litho-pt!dologiques morphologiquement 
diffkrenciables sur le terrain. Elle est en effet cons- 
tituée de bancs gréseux, plus ou moins redressés, 
alternant avec des lits de marnes feuilletbes, plus 
ou moins altérées et au sein desquelles se diffé- 
rencient et s’individualisent des pass& blanchâ- 
tres de carbonate de calcium, poudreuses. 

Nous décrivons ici successivement : 

a) Les bancs gréseux, plus ou moins calcaires 
(photos 1 et 2) 

Ces grès, de couleur roux à brun jaunâtre (lOYR6/6) 
présentent une patine brune à rouille (lOYR3/3) ; ils 
sont localement très redressés avec un pendage attei- 
gnant parfois 80” ; ils se présentent sous la forme de 
filons plus ou moins cassés en blocs hétérométriques 
dont la taille moyenne atteint 6 x 5 cm ; ces blocs sont 
disjoints et séparés par des fissures bourrées d’argile 
brun jaunâtre clair (lOYR6/4) ou remplies de dépôts 

(1) Les couleurs ont été déterminées à l’état d’humidité du sol ; frais le jour de l’observation. 
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10 VR 514, S L, grumeleux 0 polyéd subang 

Mat orgo 

10 YR 6/4 SL; grumeleux 8 polyed subang 

SIL.(matrice) 

Grës cotcc~~re bté, 
plus 0” moi”* *CU”. 

10 VR 616 (MT3.1) 

Marne feu,lletée oye‘ 

rel,ques de grès altké. 

fISS&S 

10 YR 6/6 (MT32) 

\ Rel,ques de marnes 
j feu,lletées doas une 

F,,ons e,lz, (2: 

pulvérulents de C03Ca (MT3 L 1 P (cm) gr,,,e calcaire 

5 cm 
(MT3 3) 

FIG. 3. - Profil MT_? - Organisation verticale des horizons pédologiques, variation latérale des faciés d’accumulations calcaires. 
Vertical organization of soi/ horizons - Lateral chanRes of calcareous accumulations facies. 

S YMBOLS 
Powdery culcareous accumulation 
Chalkstones, calcareous or gritty nodules 
Calcareous encrusting 
Gratelike encrusting 
Organic matter. 

poudreux blanchâtre (lOYR8/3) de carbonate de cal- 
cium. Les blocs gréseux disloqués sont plus ou moins 
durs suivant leur degré d’altération. Les blocs sains se 
débitent au marteau, offrant une striation parallèle au 
pendage, constituée de lits fins clairs ou de couleur plus 
sombre ocre brune, avec des taches rougeâtres d’oxy- 
dation. Sur les faces des cassures fraîches, on observe 

à l’ceil nu de très nombreux petits grains brillants qui, 
A la loupe, se révèlent être des guartz. Sur les faces 
plus ou moins altérées, on observe des pellicules de cou- 
leur rouille et des placages argileux ainsi que des « écail- 
les 1) de carbonate de calcium. On remarque par ail- 
leurs que les dépôts de C03Ca se font préféren- 

218 

BOUNDARIES 
Blurred and wavy 

Gradua1 and wavy 
Distinct and wavy 

tiellement à fa buse des blocs gréseux ; en effet, en sou- 
levant ou en dégageant ces blocs à partir des filons, 
on observe la présence d’écailles calcaires sur la face 
inférieure de ces derniers. En contact brutal, planaire, 
millimétrique, on passe du matériau gréseux et gréso- 
calcaire à un matériau marneux, feuilleté plus ou moins 
calcarifié. 

b) Le matériau marneux, feuilleté, plus ou moins 
calcarifié 
(photo 3) 

Il se débite en plaquettes ; il est fissuré dans le sens 
des striations du matériau gréseux dont il semble cons- 
tituer un prolongement naturel. Quelques éléments de 
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PHOTO 1. - Organisation latérale du 
profil MT3. 
Lateral organization of profile MT3. 
PHOTO 2. - Les bancs gréseux plus ou 
moins calcaires. 
Gritty layer more or iess calcareous. 

PHOTO 3. - Le matériau marneux, feuil- 
leté plus ou moins calcarifié. 
Foiiated mariy material more or less 
cakified. 
PHOTO 4. - Les filons et les plages de 
carbonate de calcium pulverulent. 
Veins and areae of powdery calcium 
carbonate. 

grès, plus ou moins altérés mais à structure géologique 
conservée «flottent » dans ce matériau marneux dont 
la structure est polyédrique anguleuse, se débitant en 
plaquettes extrêmement fragiles. Au contact des bancs 
gréseux, les marnes feuilletées ont une couleur brun jau- 
nâtre (lOYR6/6) qui passe à un brun jaunâtre clair 
(lOYR6/4) dans les passées plus argileuses, puis à une 
couleur olive (5YR5/4). 

Ce matériau marneux, argileux, feuilleté est rempli 
d’un réseau de fissures millimétriques à centimétriques, 
obliques, voire perpendiculaires au sens général du feuil- 
letage ; ces fissures bourrées de carbonate de calcium 
poudreux, blanchâtre, s’organisent en réseau orthogo- 
nal et donnent l’allure d’une grille calcaire au matériau 
(photo 3). L’ensemble est très fragile, très peu cohérent. 

On note également la présence de grosses racines qui 
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s’immiscent en profondeur, principalement dans les lits 
tendres carbonatés situés entre les bancs marno-gréseux 
relativement plus durs ; c’est principalement le long de 
ces galeries racinaires que l’on observe une accumula- 
tion relative de CO3 Ca. De grosses racines mortes per- 
sistent dans ce matériau, auréolées de dépôts poudreux 
blanchâtres prenant localement une couleur brune. On 
passe latéralement et très rapidement soit à de nouveaux 
bancs de grès identiques à ceux qui ont été décrits anté- 
rieurement, soit à des filons subverticaux de carbonate 
de calcium pulvérulent et très blanc. 

c) Les filons et les plages de carbonate de calcium 
pulvérulent (photo 4) 

La transition entre la marne feuilletée et les filons 
poudreux de carbonate de calcium est d’ordre centimé- 
trique. On passe par un matériau de plus en plus car- 
bonaté - c’est la marne elle-même qui se charge de 
calcaire - jusqu’à des filons ou des plages blanchâtres 
de carbonate de calcium. Par endroits, certaines de ces 
plages sont barriolées de taches jaune brunâtre 
(lOYR6/8) d’oxydation liées au cheminement préféren- 
tiel des racines dans ce matériau qui, à l’état sec, a une 
consistance de farine. 

Suivant l’état d’avancement des différentes phases 
d’altération des matériaux, des reliques de plaquettes 
marneuses structurées en feuillets, « flottent » dans la 
matrice carbonatée blanchâtre et pulvérulente. La tex- 
ture du matériau est limoneuse à limono-sableuse à sable 
très fin. La structure est particulaire en assemblage peu 
massif ; le matériau très fragile, est boulant à l’état sec. 

Les données des analyses microscopiques et ultra- 
microscopiques (observations aux microscopes optique 
et polarisant, au microscope électronique a balayage - 
M .E.B. - et micro-analyse semi-quantitatives à la 
microsonde) (1) 

Les échantillons MT3.1, MT3.2, MT3.3 et MT3.4 cor- 
respondant aux différents types de matériaux differen- 
ciés lors des observations de terrain par leurs teneurs 
respectivement croissantes en COS CA (fig. 3) ont été 
analysés à différentes échelles. Ces analyses ont porté 
soit sur des lames minces d’échantillons non remaniés 
prélevés in situ pour les études micromorphologiques 

et microscopiques, à la binoculaire, au microscope opti- 
que puis polarisant et enfin au M.E.B., soit sur des 
agrégats ; ces derniers ont été également observés à la 
loupe binoculaire avant leur métallisation au platine ; 
les observations au M.E.B. de ces agrégats étant alors 
couplées aux analyses effectuées à l’aide du 
micro-analyseur (1). 

ECHANTILLONS MT3.1 

Ils correspondent à de petits fragments centimétriques 
de grès calcaires plus ou moins sains. 

En microscopie électronique, la photo 5 montre au 
faible grossissement, une alternance de lits sombres et 
de lits clairs plus ou moins parallèles. L’analyse glo- 
bale (fig. 4, graph. 1) de l’échantillon révèle la prédo- 
minance des éléments Si et Al sur tous les autres cons- 
tituants présents K, Ca, Fe. La micro-analyse des lits 
clairs (photos 5, 6 et graph. 2) montre que ces derniers 
sont essentiellement constitués de Si avec des traces de 
Fe et d’A1. Dans les lits sombres, on note par contre 
(graph. 3) la prédominance du Mn et du Fe sur les 
autres éléments présents Si, Al et Ca. D’autres analy- 
ses effectuées en différents points lors du balayage des 
lits sombres montrent des variations dans les teneurs 
des différents éléments. Dans une zone de transition 
entre les lits sombres et les lits clairs (graph. 4), on 
observe le pic trés net de Si avec le cortège Al, K, Ca, 
Fe. Par comparaison avec le graph. 2 on retiendra donc 
l’augmentation des teneurs en ces derniers éléments au 
fur et à mesure de l’argilification du materiau. En effet, 
les observations faites si faible grossissement dans les 
lits clairs révèlent la constitution et l’organisation des 
différents éléments présents qui apparaissent sous 
l’aspect de filaments ou de fibres filamenteuses et de 
baguettes plus ou moins contournées (photo 6). Le 
graph. 5 correspond à la microanalyse d’une de ces 
fibres qui est essentiellement constituée de Si avec quel- 
ques impuretés (Al, Fe, Ca). Les lits sombres du même 
échantillon se montrent par contre constitués de feuil- 
lets d’argile avec un début de calcitisation (photo 7 et 
graph. 3). 

En résume, les lits clairs de l’échantillon de grès plus 
ou moins sain sont essentiellement constitués de silice 
plus ou moins amorphe, d’allure filamenteuse. Les lits 
sombres apparaissent constitués de feuillets argileux avec 
plus ou moins forte prédominance du Fe et du Mn sur 
la silice, l’aluminium et le calcium suivant les degrés 
d’altération du matériau. 

ECHANTILLONS MT3.2. (fig. 3) 

Ils correspondent au matériau marno-calcaire, feuil- 
leté, au contact des lits de grès ; ce matériau se débite 

très facilement en petits blocs cubiques plus ou moins 
calcitisés. L’examen microscopique montre que la 
matrice est constituée d’un assemblage de feuillets argi- 
leux (photos 7-8) formant localement des microagrégats 
très poreux et très chargés en calcaire. Les bordures 
externes de ces feuillets, de même que les espaces inter- 
foliaires, sont des sites préférentiels de précipitation et de 

(1) Laboratoire de Pétrologie de la Surface - ORSTOM, Bondy, 1987. 
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croissance de calcite sous forme de fines aiguilles en 
assemblage désordonné. Le graph. 6 de la figure 4 cor- 
respond à la microanalyse d’une de ces plages où l’élé- 
ment Ca est nettement individualisé. Le balayage de 
l’échantillon montre par ailleurs de nombreux grains de 
quartz présentant des faciès plus ou moins avancés de 
calcitisation. La photo 11 rend compte, parmi de nom- 
breuses autres observations, de l’aspect très taraudé de 
deux de ces grains de quartz d’environ 50 w de diamè- 
tre ; les cristaux sont presque totalement recouverts 
d’aiguilles de calcite et de petites plaques de tacite micri- 
tique en rhomboèdres qui semblent se nourrir des quartz 
puis se détacher de ces derniers (photo 14). Dans un 
cristal non recouvert de calcite, on note la présence 
exclusive de Si (graph. 7). 

L’examen microscopique des plages carbonatées de 
l’échantillon MT3.2 révèle la microagrégation de calcite 
d’allure « floconneuse ». A très fort grossissement 
(photo 9), on observe un assemblage de calcite en rhom- 
boèdres plus ou moins émoussés avec des précipitations 
de calcite en aiguilles dans la microporosité de ,dissolu- 
tion. La microanalyse rend compte de la nature d’un 
de ces rhomboèdres altérés où à côté du Ca apparais- 
sent des impuretés de Fe et de Mn (graph. 8). Dans les 
plages où la calcitisation est totale, les rhomboèdres ont 
des formes géométriques très nettes et on ne décèle plus 
a l’analyse que l’élément Ca (graph. 9). 

En rksumt!, les observations microscopiques faites au 
cours du balayage des différents échantillons MT3.z 
montrent que tous les constituants présents sont affec- 
tés à des degrés divers par l’élément Ca. C’est ainsi que 
les feuillets argileux constituant la matrice du matériau 
marneux présentent des calcitisations de bordure et inter- 
foliaire ; que les quartz relictuels libérés par l’altéra- 
tion des filons gréseux sont soumis à une calcitisation 
intense ; que la matrice carbonatée elle-même subit des 
transformations en relation apparente avec la micro- et 
ultra- microporosité du milieu, liées en grande partie 
à l’affaissement des structures géométriques, ou i’effu- 
cernent de certains minéraux. Ces observations vont dans 
le sens de celles qui ont été faites par de nombreux 
auteurs, entre autres GILE et al. (1966), FLACH et al. 
(1969), PEDRO (1972), SEGHAL et ai. (1972), NAHON et 
al. (1975), MILLOT et al. (1977), BECH et ai. (1980), 
TRUC et al. (1985), RABENHORST et al. (1986), BLAN- 
CANEAUX et al. (1987-1988), HOUMANE et ai. (1988). 

ECHANTILLONS MTs.3 (fig. 3) 

Ils correspondent aux filons et/ou aux plages très car- 
bonatées poudreuses et pulvérulentes dans lesquelles 
« flottent » des petites reliques de plaquettes argileuses 
très calcitisées. 

La matrice carbonatée de l’échantillon est constituée 
d’un foisonnement désordonné de calcite sparitique en 
aiguilles (Lublinite) ; chacune de ces aiguilles présente 
un accroissement linéaire plus ou moins net ; elles peu- 
vent atteindre des tailles supérieures à 10 p. Au sein de 
cette masse carbonatée, de petits agrkgats argileux, feuil- 
letés, sous forme de plaquettes, sont encore reconnus 
et leurs natures minéralogiques confirmées par la micro- 
sonde (fig. 4, graph. 6). L’examen à très fort grossisse- 
ment de ces dernières rend compte de la structure déja 
observée en MT3.2, mais avec un degré de calcitisation 
plus avancée. La photo 8 montre la microagrégation 
d’une de ces plaquettes argileuses très chargée en cal- 
caire et à très forte microporosité. Une observation fine 
montre que les microagrégats sont en réalité constitués 
par un empilement de feuillets argileux très calcitisés 
sur leurs bordures externes, de même que dans les lumiè- 
res de la porosité interfoliaire. La précipitation et la 
cristallisation de calcite se font suivant des formes allon- 
gées, en aiguilles ou en bâtonnets (2-3 p), dans un milieu 
extrêmement riche en calcaire et très poreux. 

Le balayage de ces agrégats argileux très calcitisés 
révèle la présence de cristaux de quartz (photos 13 et 
14), plus ou moins calcitisés (graph. 10). Certaines par- 
ties altérées des quartz ont été analysées ; le graph. 11 
rend compte de la calcitisation avancée d’un quartz où 
l’élément Ca prédomine sur le cortège silico-alumino- 
ferrique. Mais les quartz sont également observés au 
sein même de la matrice carbonatée. Tous ces cristaux 
relictuels apparaissent alors très largement calcitisés 
(photos 12, 15, 16 et graph. 12). 

En résumk, les observations microscopiques et ultra- 
microscopiques faites au cours du balayage des diffé- 
rents échantillons MT3.3 montrent un envahissement du 
milieu par l’élément Ca. Tous les minéraux présents 
relictuels qui « flottent » au sein de la matrice carbo- 
natée blanchâtre, poudreuse et pulvérulente sont plus 
ou moins totalement « digérés » et remplacés par la cal- 
cite. On assiste globalement à la disparition de ces min&- 
raux (quartz, argiles.. .) et à leur remplacement par la 
calcite. 

La minéralogie des argiles 

L’étude minéralogique des argiles (1) a été faite sur 
les divers échantillons MTs.1, MT3.2, MT3.3 et MT3.4 
sur la fraction inférieure à 2 p du sol total. 

Echantillon MT3.t : L’analyse diffractométrique révèle 
la prépondérance de la silice (quartz, avec des pics 
très nets à 3,34A” et 4,254” ; cristobalite à 4,04A’), 

(1) Résultats d’analyses diffractométriques effectuées sur la fraction inférieure à 2 p. Echantillons chauffés, glycérolés. Labora- 
toire de Minéralogie. ORSTOM, Bondy. G. FUSIL-MILLOT (Mme), Ph. BLANCANEAUX, 1987-1988. 
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Graph. 1 MT 3.1. Analyse globale de I’échantillon 
G/oba/ ana/ysis of the sam~fe. 
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Graph. 3 MT 3.1. Analyse d’un lit sombre 
Dark bsd analysis. 
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Graph. 5 - MT 3.1. Analyse d’un lit clair. raph. 6 - MT 3.3. Analyse d’une plage marneuse calcitisk? 

Clear bed analysis. Anaiysis of a caicitic mady area. 

Graph. 2. MTs.r. Analyse d’un lit clair. 
Clear bed analysis. 

Graph. 4 - MT 3.1. Analyse d’une zone intermédiaire entre 
un lit sombre et un lit clair. 

Analysis ofmiddle zone belween a clear bed 
and a dark one. 
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FIG. 4. - Diagrammes d’analyses semi-quantitatives à la microsonde de Link. 



Graph. 7 MT 3.2. Analyse d’un quartz sain. 
Anatysis of unweathered quartz. 

CO 
Graph. 8 MT 3.2 -Analyse d’un rhomboedre de 

la matrice carbon&&. 
Analysis of a carbonated matrix rhomboedroo. 
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Graph. 9 - MT 3.2. Analyse de la matrice carbonatée. 
Analysés of fhe carbooated matrix. 
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Graph. 11 - MT 3.3. Epigénie d’un quartz par la calcite. 

Quai?2 epigefiy 6y calcite 
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Graph. 10 - MT 3.3. Analyse d’un quartz peu alt&é. 
Nature siliceuse du minkal avec quelques 

impuretés (Al, Fe, Ca). 
Anal@ ofa little weathered quartz. Sikic nature 

of minera/ with some imporities (A/, Fe, Ca). 
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Graph. 12 - MT ~3. Epigénie d’un quartz par la calcite. 
Ouartz epigeny by calcite. 
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Fe 

Senti-quantitative analyses’ diagrams by Link microborer. 
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PHOTO 5. - Echantillon MT3.1. Vue à faible grossissement d’un fragment de grès calcaire 
montrant l’alternance de lits cluirs et de lits sombres, d’épaisseurs millimétriques. L’analyse 
globale de l’échantillon révèle la prédominance des kléments Si et Al sur les autres consti- 
tuants présents (K, Ca, Fe). Voir graph. 1. 
Weak magmfying power view of a calcareous sandstone chip with alternating clear or dark 
beds. 

PHOTO 6. - Echantillon MT3.1. Observation à fort grossissement d’un lit clair. Il s’agit 
d’un assemblage de fibres d’allures filamenteuses. La microanalyse (graph. 2 et 5) révèle 
essentiellement du Si et des traces de Fe, Al et Ca. 
High magnifying power observation of a clear bed. 

PHOTO 7. - Echantillon MT3.z. Observation à fort grossissement d’une plage argileuse, 
marneuse, trPs Carbonat&e. La matrice apparaît constituée de feuillets d’argile sur les bor- 
dures desquels se développent des aiguilles de calcite. Epigenie des argiles par la calcite. 
High magnifying power observation of a marly, much carbonated, clayey area. Epigeny 
of clays by calcite. 

PHOTO 8. - Echantillon MT3.3. Balayage d’une petite plage argileuse relique, « flottant » 
dans la matrice carbonatke pulvérulente de l’échantillon. On observe la précipitation de 
calcite en aiguilles dans les lumières de la porosité, sur les bordures externes des feuillets 
argileux, de même que dans les espaces interfoliaires qui sont des sites préferentiels de 
précipitation et de croissance de la calcite (voir graph. 6). EpigPnie des feuillets argileux 

par la calcite. 
Scanning of a residual clayey area, ‘yloating” in the powdery carbonated matrix of the 
sample. Epigeny of the ciayey thin sheets by calcite. 

PHOTO 9. - Echantillon MT3.2. Calcite micritique en micro-rhombokdres très émoussés ; 
affaissement des structures géomtitriques ; foisonnement désordonné de baguettes et d’aiguilles 
de calcite sparitique qui constituent la matrice carbonatée pulvérulente du matériau. 
Micritic calcite in microrhomboedrons with very tooken off edges. 

PHOTO 10. - Echantillon MT3.3. Plages très carbonatées; poudreuses et pulvérulentes. La 
matrice apparaît constituée par un foisonnement désordonné d’aiguilles de calcite spariti- 
que (Lublinite). Chacune de ces aiguilles présente un accroissement linéaire plus ou moins 
net, avec des tailles parfois supérieures à 10 fi. 
Dusty and powdery much carbonated areas. 
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PHOTO 11. - Echantillon MT3.z. Deux cristaux de quartz &pigPnis& par la calcite. La 
cristallgation de calcite en aiguilles se fait dans la microporosité de dissolution des grains 
de quartz qui ont un aspect très taraudé. La microanalyse des zones non couvertes de 
calcite (graph. 7) révèle la présence exclusive de Si. 
Two quartz crystals, epigenised by calcite. 

PHOTO 12. - Echantillon MT3.3. Grain de quartz auréolé d’une gaine de calcite en aiguil- 
les ; certaines de ces aiguilles semblent localement constituer des ponts qui relient les grains 
de quartz entre eux ; consistance pulvérulente du matkriau très calcitisé. 
Quartz grain haloed with a needielike calcite sheath. 

PHOTO 13. - Echantillon MT3.3. Quartz tpigénisé par la calcite. Noter la surface 
« rugueuse », taraudée du minera1 localement recouvert de plaquettes argileuses très calci- 
tisées (graph. 10 et 11). 
Quartz epigenised by calcite. 

PHOTO 14. - Examen à trés fort grossissement de la surface d’un grain de quartz &Pige- 
nisPpar ia calcite. Les nombreux golfes de corrosion et les fissures de dissolution servent 
de sites de naissance et de croissance g des sphérolites de calcite qui semblent se « nour- 

rir » des quartz, s’individualiser puis se détacher de ces derniers. Quartz envahi par la calcite. 
Very high magmfying power examining of the quartz grain surface, epigenised by calcite. 

PHOTO 15. - Quartz épigénisé par la calcite, emprisonné dans un foisonnement d’aiguil- 
les de calcite. 
Quartz epigenised by calcite. 

PHOTO 16. - Quartz épigénisé par la calcite. Examen à tr& fort grossissement. La sur- 
face du grain de quartz apparaît criblée de pores ultramicroscopiques (1 p) ; dans cette 
nanoporosité intragranulaire, des aiguilles de calcite prennent naissance et se développent. 
Cette épigénie du quartz par la calcite donne un aspect boursoufflé et taraude au minéral ; 
dissolution de surface et substitution de calcite au quartz. Le graph. 12 correspond à l’analyse 
faite sur une zone envahie par la calcite. L’élément Ca prédomine largement. 
Quartz epigenised by calcite. Very high magnifying power examining. 
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sur les autres minéraux présents. On note la présence 
de feldspaths (3,18A”) et de calcite représentée par 
différents pics de moindre importance à 2,28A”, 
2,45A”. La présence de minéraux interstratifies - 
probablement smectite-chlorite- se remarque dans une 
gamme comprise autour de 14,2A”. Un peu d’ana- 
tase, de kaolinite et d’illite ont été également 
identifiés. 

Echantillon MT3.2 : Les diffractogrammes aux R.X ren- 
dent compte dans cet échantillon de la présence de 
quartz avec des pics très accentués à 3,34A” et nets 
à 4,24A” ; de cristobalite (4,04A”), de feldspath 
(3,18A”), de calcite mieux représentée que dans 
l’échantillon MTs.1 avec des pics nets à 2,28A”, 
2,45A” et 3,02A0. On note également la présence de 
kaolinite avec son pic caractéristique à 7,18A 9 d’illite 
et de micas (10,06A”). Ici également, la présence de 
minéraux 2/1 interstratifiés, probablement illite- 

smectite est reconnue dans la gamme comprise en 
13,4A” et 14,2A”. L’anatase est encore signalée. 

Echantillon MTs.3 : Les diffractogrammes rendent 
comptent de l’augmentation des teneurs en calcite par 
rapport aux autres éléments présents et aux autres 
échantillons précédents. Les pics sont très nets à 
3,04A”, de même qu’a 2,28A” et 2,49A”. Les quartz 
offrent deux pics (3,34A” et 4,27A”), le premier étant 
net. La cristobalite serait représentée a 4,04A”. L’illite 
et les interstratifiés illite-smectite autour de 13,49A0. 
Des traces de kaolinite (7,18A”) sont signalées tandis 
que l’anatase serait encore présente. Nous constatons 
ici comme pour l’échantillon MT3.z mais d’une 
manière plus nette, l’augmentation des teneurs en argi- 
les par rapport a MTs.1. De faibles traces de feld- 
spaths possibles sont encore signalées. 

Echantillon MTs.4 : Dans cet échantillon correspondant 
aux filons et aux amas poudreux et pulvérulents ; les 
diffractogrammes rendent compte de la prépondérance 
de la calcite (3,04A”) sur tous les autres minéraux 

présents ; les pics sont également très nets à 2,28A” 
et 2,49A”. On note la relative diminution des quartz 
par rapport aux deux échantillons précédents. On 
observe également de très faibles traces de feldspaths, 
possibles. L’illite et la smectite se differencient, tan- 
dis que la kaolinite et l’anatase sont encore signalées. 

En résumé, les analyses aux R.X. effectuées pour les 
quatre échantillons du profil MT3 vont dans le sens des 
résultats obtenus par la microanalyse et les observations 
faites au microscope électronique. 

De l’échantillon gréseux, peu altéré (MTs.1) ou pré- 
domine la silice (quartz) avec un peu de calcite, on 
aboutit a un matériau quasi totalement calcitisé (MT3.4) 
dans lequel persiste des indices de quartz (ces derniers) 

228 

ont été visualisés au MEB, « flottant » dans la matrice 
carbonatée). Il y a en MT3.4 de très faibles traces de 
feldspaths (possibles ?), de même que pour la kaolinite. 
Les échantillons MT3.3 offrent des spectres de transi- 
tion entre les deux extrêmes, possédant outre les élé- 
ments précédemment cités, des micas et un cortège plus 
large de minéraux 2/1, interstratifiés, illite-smectite. 

Au cours de l’évolution et de la calcitisation du maté- 
riau gréso-marneux, on assiste à une augmentation des 
teneurs en smectite. Nos résultats corroborent ceux qui 
ont été obtenus par RICHE et al. (1982) dans les échan- 
tillons de sols à encroûtement calcaire dans la région 
de Bahia au Brésil. 

SYNTHÈSE ET DISCUSSION DES RÉSULTATS 
OBTENUS - CONCLUSIONS 

Les observations morphologiques sur le terrain, puis 
microscopiques (loupe binoculaire, microscopies optique 
et polarisante) et ultramicroscopiques (M.E.B.) couplées 
aux microanalyses à la microsonde faites par balayage 
des échantillons depuis MT3.1 jusqu’à MTs.3, ont révélé 
la transformation progressive du matériau gréso-calcaire 
en un matériau de plus en plus carbonaté, poudreux 
et pulvérulent. Il y aurait d’abord altération et argilifi- 
cation des grès favorisées par le litage du matériau et 
son hétérogénéité texturale. Les pellicules d’oxydation, 
brunes ou rouille B la surface des blocs gréseux, mon- 
trent bien le rôle du fer qui favorise l’éclatement et la 
fissuration de ces derniers par changement d’état ioni- 
que de cet élément au cours de l’alternance des phases 
d’humectation et de dessiccation (SEGALEN, 1964). 

D’une façon générale, tous les constituants présents 
sont affectés par l’élément Ca à des degrés croissants 
au fur et a mesure de l’évolution. C’est ainsi que : 

- Les feuillets argileux constituant la matrice du maté- 
riau marno-calcaire au contact des bancs gréseux 
(MTs.2) présentent des calcitisations de bordure et inter- 
foliaire. La précipitation et la cristallisation de la cal- 

cite se font sous des formes diverses qui apparaissent 
en relation étroite avec la microporosité du milieu. La 
microanalyse couplée aux observations microscopiques 
et aux analyses minéralogiques confirment les variations 
dans la prépondérance du Ca au fur et à mesure de 
la calcitisation des argiles (épigénie des argiles par la 
calcite). 
- Les grains de quartz libérés par l’altération des 
filons gréso-calcaires et reconnus dans tous les échan- 
tillons analysés, sont également soumis à une intense 
calcitisation ; elle se remarque soit par des recouvre- 
ments de calcite en cristaux de formes et de tailles varia- 
bles, soit par la précipitation de calcite dans la micro- 
porosité de dissolution des quartz. La microanalyse 
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confirme également ces observations en montrant la 
transformation progressive de ces quartz et leur rem- 
placement par la calcite (épigénie des quartz par la 
calcite). 
- La matrice Carbonat&e subit elle-même des transfor- 
mations. Elle présente des aspects « floconneux » de cal- 
cite micritique (inférieur à 4 p), en rhomboèdres plus 
ou moins émoussés, ou des formes allongées de recris- 
tallisation de calcite microsparitique qui s’effectue dans 
une micro- et ultramicroporosité inter- et intracristal- 
line ; cette dernière étant due, en partie, à « I’affaisse- 
ment des structures géométriques des cristaux rhomboé- 
driques ». Ces figures de recristallisation restent sou- 
mises aux alternances de périodes de dessiccation et 
d’humectation qui déterminent les conditions de disso- 
lution/précipitation d’un milieu très poreux où 
l’ambiance physico-chimique est saturée en Ca. Les 
faciès de recristallisation sont par ailleurs fortement con- 
ditionnés par la structure lithologique du matériau 

originel (filons, lits plus ou moins parallèles, alternance 
de bancs durs et tendres, variations texturales...) qui 
oriente la dynamique des solutions carbonatées perco- 
lant dans le sol. Dans cette dynamique du calcaire, le 
rôle du système racinaire (POUGET, 1980-1981) est 
d’autre part particulièrement mis en évidence. Les raci- 
nes en effet, en s’immisçant préférentiellement dans les 
lits les plus tendres (marnes), contribuent directement 
à l’altération du matériau gréso-calcaire, en disjoignant 
les lits les plus résistants des plus tendres et, afternati- 
vement, à la dissolution du COsCa par accroissement 
de la tension en CO2 par respiration des racines et 
minéralisation de la matière organique, et à la précipi- 
tation des carbonates dissous en augmentant la concen- 
tration des solutions par évapo-transpiration. 

Manuscrit accepte par le CotnitP de Rkdaction le 30 mai 1990. 
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