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L’EPIGENIE CALCAIRE DES ROCHES SILICATEES
DANS LES ENCROUTEMENTS CARBONATES EN PAYS SUBARIDE A
ANTIATLAS, MAROC

Georges MILLOT(1), Daniel NAHON(2), Héléne PAQUET(1),
Alain RUELLAN(3) et Yves TARDY(4)

RESUME. — Plusieurs exemples d’encroiitements calcaires ont été étudiés en pays subaride, au Maroc du Sud, sur des roches cris-
tallines, cristallophylliennes ou schisteuses, pauvres en calcium, Des figures de remplacement, & volume constant, des minéraux et des
roches silicatées sont observées A toutes les échelles. Elles démontrent ’épigénie calcaire de surface. Les mécanismes géochimiques de
cette épigénie sont recherchés, ainsi que I'origine du calcaire et le réle de cet outil d’altération dans le fagonnement des reliefs.

INTRODUCTION

Le Maroc du Sud, dans ’Antiatlas occidental, a été choisi comme région subaride pour étudier les encroiitements
et accumulations calcaires sur des roches cristallines, cristallophylliennes ou schisteuses dépourvues de calcium ou pau-
vres en cet élément. Dans les accumulations calcaires sont observées des figures singuliéres d’altération et d’épigénie
des roches silicatées. On souhaite décrire les figures d’épigénie, envisager les mécanismes et examiner les conséquences
de ce nouvel agent d’altération.

Cette étude ne concerne pas les calcaires lacustres, les travertins et les autres formes calcaires de surface, qui res-
sortissent & d’autres mécanismes que ceux de I'altération météorique et de la pédogenése. De méme, cette étude n’abor-
de pas !’ 1mportant chapitre de la variation des encrotitements calcaires du Maroc avec 1’dge des surfaces quaternaires.

Un trés grand nombre de travaux ont été faits sur la répartition des croiites et encroiitements depuis le Villafranchien
jusqu’au Quaternaire récent, avec une forte diminution de leur développement au long des temps. Une bibliographie
récente de ces questions a été faite par RUELLAN (1970). Nous nous occuperons ici uniquement des figures des épigé-
nies calcaires et de leurs mécanismes possibles.

Toute la géochimie de la surface nous montre que les minéraux des roches méres livrées aux agents météoriques
sont fréquemment altérés. L’étymologie de ce terme veut dire strictement qu'’ils sont transformés en «autre chose», le
plus souvent en un minéral secondaire cristallisé. Il est fréquent que cette altération respecte les formes ou les structu-
res des minéraux ou des roches altérées.

Quand le minéral secondaire tire I’essentiel de sa composition du minéral primaire ou de la roche primaire en
conservant sa forme, on dit qu’il y a altération isovolume (MILLOT et BONIFAS, 1955) ou isostructurale. Par exem-
ple un feldspath s’altére en gibbsite, une dolérite en pain d’épices (gibbsite et goethite). Quand le minéral secondaire
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est, pour Pessentiel, d’une composition chimique différente de celle du minéral ou de la roche qu'’il remplace, avec res-
pect des volumes et des structures, on parle, par définition, d’épigénie. Ainsi, un quartz ou une orthose peut étre épi-
génisée en calcaire, une olivine en oxyde de fer.

Pour démontrer qu’une altération est isovolume, a fortiori qu’elle est épigénique, il n’est pas d’autre moyen que
de montrer que les volumes, le «cadre», sont permanents, méme si la matiére a changé. Ceci nécessite une étude géo-
métrique. Toutes les figures géométriques, a toutes les échelles, sont utilisables dans ce but : figures et plans de sédi-
mentation, fossiles, systémes de diaclases, structures tectoniques, filons et schistosités, pour les roches, ainsi que : for-
mes, arrangements, textures, alignements, macles, clivages et inclusions pour les minéraux. Ainsi peut se démontrer
Pépigénie, par remplacement de matiére, dans un volume conservé.

I — COUPE DES SCHISTES VERTS PRECAMBRIENS DE LA SERIE D’ANZI,
A 30 KM DE TIZNIT

1. Situation

La route de Tiznit 2 Tafraoute pénétre, d’Ouest en Est, dans la boutonniére du Kerdous par la barre des grés cam-
briens d’Assaka. A 5 km avant le Souk el Arba de Tirhmi, elle traverse, par un radier, un petit oued bordé¢ sur son flanc
nord d’une coupe de 5 m de haut dans des schistes verts précambriens, d’origine volcano-sédimentaire, de la série d’An-
zi (CHOUBERT et FAURE-MURET, 1970). Cette coupe entaille le flanc aval d’un glacis d’érosion qui s’appuie sur une
échine gréseuse.

2. Description de la coupe (PL. I, 1)

a) La base de l'affleurement, 3 5 m sous la surface, montre les schistes verts peu ou pas altérés, avec une schisto-
sité orientée N 40 et inclinée de 10 & 20° sur la verticale, et un systéme de diaclases paralléles et perpendiculaires a la
schistosité. Le calcaire n’est visible que sous forme de fines pellicules dans les diaclases.

b) Entre 5 m et 2 m de profondeur, se développe progressivement une accumulation calcaire qui a la forme d’u-
ne grille. Cette grille aurait ses barreaux verticaux et horizontaux formés de calcaire isolant des fenétres de schistes
verts. La premiére impression est celle d’un réseau de fissures, progressivement biillantes de bas en haut, ou la calcite
serait introduite. L’examen attentif des faits montre qu'il n’en est rien (fig. 1).

— Si, & la base du profil, les joints et les diaclases sont fins et nets, chaque bord étant la réplique de I'autre, I’as-
pect des barreaux calcaires est tout différent. Ces barreaux sont irréguliers, leurs lisiéres n’ont aucune concordance,
ils changent constamment d’épaisseur et de forme.

— Les fenétres de schistes verts ne présentent aucune figure de déplacement. L orientation de la schistosité reste
la méme et l’on peut suivre, d’une fenétre a I'autre, les détails de la structure schisteuse, ce qui serait impossible si les
fissures du schiste avaient béillé, et ceci dans les trois directions de I’espace.

— Le réseau calcaire lui-méme contient d’innombrables reliques de schistes verts, suspendus sans avoir perdu
leur orientation. Parfois, ces reliques forment presque toute I’épaisseur du barreau, ce qui exclut qu’une fissure ait pu
s’ouvrir pour permetire I’arrivée du calcaire.

L'interprétation est claire. Il ne s’agit pas de remplissage de diaclases ou de fissures ouvertes, mais de phénome-
nes de remplacement 3 partir des joints et des diaclases par ot viennent les solutions. La géométrie de I'affleurement
impose la permanence de la structure et du volume du massif rocheux. Chaque polyédre de schistes, délimité par les
diaclases, est remplacé, de sa surface vers son coeur, par la calcite.

¢) Plus haut dans le profil, certains bancs de schistes verts, plus vulnérables, se résolvent ainsi progressivement
en plaques de 'ordre du décimétre, puis en dominos émoussés, puis en petites reliques de quelques millimetres d’épais-
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seur. Le tout reste suspendu dans la masse calcaire, avec maintien de ’orientation initiale. D’autres bancs se prolon- .
gent, beaucoup moins fragmentés, dans la crofite calcaire susjacente.

d) En effet, a partir de 80 cm de profondeur, jusqu’a la surface, se développe une crofite feunilletée semblable &
celles qui ont été définies par RUELLAN (1970), dans son étude des encrofiteménts calcaires. Il y a alternance de deux
types de feuillets horizontaux. Les uns sont riches en morceaux de schistes ayant conservé leur orientation d’origine.
Les autres sont pauvres en reliques de schistes, d’ailleurs désorientées : ce sont des remplissages de fissures horizonta-
les. Il est saisissant de voir se combiner, dans cette croiite feuilletée, I’organisation en grille de la zone d’altération sous-
jacente et la figsuration horizontale suivie de remplissage. 1 y a interférence de la structure maillée de I’altération et
de la structure feuilletée de la croiite.

10cm

Fig. 1 — Schistes verts de la série d’Anzi (30 km E de Tiznit). Epigénie calcaire en grille
des schistes (S). L orientation des fragments et de la schistosité est conservée.
Les reliques conservées dans les faux filons de calcaire (C) n’ont pas tourné

3. Etade pétrographique

a) La roche mére

Le schiste vert est gréso-phylliteux, avec alternance, parallélement a la schistosité, de lits plus riches en quartz
(40 %) et de lits plus riches en phyllites, avec quelques paillettes de micas. Aux quartz trés jrréguliers de ’ordre de
0,1 mm s’ajoutent quelques plagioclases acides. Les phyllites sont déterminées aux rayons X comme des séricites-illites
dominant les chlorites. Les micas sont des muscovites ou des biotites rétromorphosées, en forme de fuseaux ot alter-
nent séricite et chlorite.

b) Altération du schiste en attapulgite (P1.11, 5, 6, 7)

Au début de Ialtération, le schiste est parcouru par de trés fines fissures paralléles a la schistosité, réunies par
des craquelures perpendiculaires ou obliques sur cette schistosité. Se définissent ainsi des morceaux de schiste de ’or-
dre du millimétre d’épaisseur. De part et d’autre des microfissures, les morceaux de schiste subissent, sur leurs flanes,
une altération argileuse intense qui peut atteindre le morceau tout entier (P1. II, 8). Cette argile se présente en gerbes,
en balais, en paquets orientés en tous sens et composés de fibres (P1. II, 7). Cet aspect indique ’attapulgite, ce que con-
firment les rayons X.

Ainsi, chaque microfissure est bordée sur ses flancs d’un double ruban d’altération, qui quadrille la matiére du
schiste. A cette échelle microscopique, une nouvelle grille s’observe. On doit noter quelques faits supplémentaires qui
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confirment qu’il s’agit bien de l’altération du schiste.

— Bien que tous les minéraux du schiste soient remplacés par 'attapulgite, on peut trouver des reliques orien-
tées du schiste dans les rubans d’attapulgite : alignements de phyllites, de chlorites ou de micas, quartz intensément
corrodés, ete. (PL. 11, 6).

— 1l est fréquent de voir les phyllites du schiste et de grandes chlorites passer progressivement a des faisceaux
d’attapulgite.

— A Tapproche des zones altérées, les chlorites de toutes tailles prennent une couleur brun-rouge, par exsudation
de leur fer. De plus, & proximité des zones d’altération en attapulgite, on voit un ou plusieurs lisérés d’oxyde de fer
qui s’accumulent en lignes flexueuses, parallélement au front d’altération.

— Il arrive que la lumiére des microfissures soit garnie de revétements argileux (argilanes) d’attapulgite orientée.
1l s’agit de dépots secondaires qui contrastent avec les balais et gerbes de I’attapulgite d’altération.

Ainsi, la premiére manifestation de ’altération est une altération argileuse des schistes verts en attapulgite.

¢) Calcitisation
Si ’on monte dans le profil d’altération, le schiste vert, déja partiellement altéré en attapulgite, va étre «calcitisé».

Dans une premiére étape, la calcitisation ne visite que les domaines altérés en attapulgite. Les premiers cristaux
de calcite apparaissent aux flancs de la lumiére des microfissures (P1. II, 7). Ce sont des microcristaux de calcite de I'or-
dre du centiéme de millimétre. Puis ils se développent dans les zones 4 attapulgite, depuis les microfissures jusque vers
le coeur des morceaux de schiste (Pl. I, 7). Ces microcristaux se multiplient, se groupent, remplacent lattapulgite et
donnent un fond continu de calcite : le cnstalhplasma Ainsi, derriére un front d’altération en attapulgite suit un front
de remplacement ou d’épigénie en calcite (P1. I, 9).'

Ce cristalliplasma est le plus souvent micritique (cristaux de 'ordre du centiéme de millimétre). Il peut étre mi-
crosparitique (cristaux de I'ordre du dixiéme de millimétre). Dans ce cas, les rhombogdres fusiformes de calcite s’ori-
entent sur les gerbes d’attapulgite qu’ils remplacent. On obtient un manteau d arlequm de calcite, qui mime les balais
désordonnés des attapulgites et confirme le remplacement.

Dans une deuxiéme étape, la calcitisation déborde les zones déja altérées en attapulgite et attaque directement
les morceaux de schistes verts, mais toujours sans déplacement (P1. II, 10). L attapulgite ne subsiste plus qu’en petits
flots résiduels au sein du cristalliplasma, ou bien sous forme de rares auréoles discontinues autour des reliques de schis-
te vert. En dehors de ces lieux, les minéraux du schiste vert sont épigénisés par la calcite. Une micrite calcaire se déve-
loppe ; il n’y subsiste que quelques grains de quartz et de feldspaths corrodés (P1. II1, 15, 16). On doit noter que les
lisérés ferrugineux indiqués plus haut subsistent souvent en fantdmes au sein du cristalliplasma, avec leur forme ondu-
leuse et leur orientation. Ceci montre que 1’épigénie du schiste en calcite en respecte les structures. Il arrive que le cris-
talliplasma recristallise ensuite, ici ou 13, autour des vides ou des reliques, en grands cristaux limpides : on parvient a
des aspects de sparite.

En résumé, la calcitisation des schistes verts est une épigénie, d’abord des attapulgites d’a]teratlon, puis des schis-
tes eux-mémes, avec respect des structures et des volumes.

d) Indications minéralogiques et chimiques

L’analyse aux rayons X des phyllites extraites des échantillons donne les résultats suivants. Le peu de fraction
fine que 1’on peut extraire du schiste sain donne, ce qui est normal, de D'illite bien cristallisée et de la chlorite, dans le
rapport 6 & 4. Dés que I’altération commence, 1’attapulgite néoformée, beaucoup plus facile & disperser que les phyl-
lites du schiste induré, atteint 8/10 de la fraction fine, avec des traces d’illite et de chlorite.

L’analyse chimique de trois échantillons d’attapulgite pratiquement pure donne :
Towl PeMC2 g0,  Al,O, Mg0  CaO  Fe,0y MngO, TiO, Nag0  Ky0

1000°C
100,21 12,30 = 576 14.0 9,16 {02 50 {0,010 0,38 0,07 1,51
9921 11,63 56,9 150 8,83 (0,2 4.5 0,010 033 0,11 182

99,15 10,78 55,2 17,1 7,73 (0,2 5.1 0,026 039 0,12 2,54
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Ces analyses montrent des teneurs plus faibles en CaO et plus riches en Feg03 que celles des attapulgites com-
munes. On remarquera que la teneur en fer est beaucoup plus faible que celle des chlorites habituelles des schistes, ce
qui explique ’accumulation des lisérés ferrugineux au front de I’altération en attapulgite.

Enfin, P’analyse a ]a microsonde de la zone du passage des gerbes d’attapulgite au cristalliplasma de calcite a été
effectuée. Du coté des gerbes d’attapulgite, Mg varie comme Si et Al, ce qui est normal. Du c6té de la calcite, Mg oscil-
le comme Ca. Ceci montre que cette calcite est magnésienne et qu’une partie du magnésium est piégé par la phase car-
bonatée. A

4. Résumé

Les schistes verts précambriens sont victimes, sur plusieurs métres d’épaisseur, d’une épigénie calcaire, croissante
de bas en haut, respectueuse des structures originelles du schiste. Tout est conduit & partir d’un jeu de mierofissures,
a partir duquel se développe une grille de remplacement. Il y a d’abord altération isovolume du schiste en attapulgite,
puis épigénie calcaire de ces attapulgites d’altération, enfin épigénie des schistes eux-mémes. Au sommet, ’encroiite-
ment voit interférer les structures grillagées de 1’épigénie et les strnctures horizontales d’origine pédologique.

1l — COUPE DANS LE GRANITE AUX ENVIRONS D’IFNI

1. Situation et description de Paffleurement (P1.1, 2)

A 5 kin d’Ifni, sur Ia nouvelle route de Goulimine, & 500 m avant le radier de 1'Oued Assif, une profonde tran-
chée entaille les granites d’Ifni. Un réseau de diaclases découpe le granite en polyédres alignés de plusieurs décimétres.
A la base de la coupe, les polyédres sont jointifs et les lévres des diaclases se correspondent. De bas en haut dans la
coupe se développent de minces filets calcaires, puis des veines plus grosses, de plusieurs centimétres d’épaisseur, s’or-
ganisant vers le haut en une grille calcaire (fig. 2). Simultanément les polyédres de granite, assemblés  la base, s’émous-
sent sur leurs arétes et sur leurs flancs, jusqu’a donner des boules flottant au sein du réseau caleaire. Ces boules dimi-
nuent en volume jusqu’a la taille du poing quand elles sont emballées dans la croiite feuilletée et la dalle calcaire qui
surmonte la coupe.

30cm

Fig. 2 — Granite de Messti (environs d’Ifni). Réseau de diaclases délimitant des files de
polyédres de granite (G ). Epigénie calcaire des polyédres, remplacés par la calcite (C)
sur leurs flancs et leurs «coins». On parvient & des boules de granite dans ’encroiitement
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Une premiére impression hative pourrait faire croire qu’une accumulation calcaire s’est produite dans des fissures
baillant de plus en plus, depuis la base jusqu’au sommet. L’examen attentif des veines calcaires en grillage montre que
la transition granite-calcaire n’est le plus souvent pas tranchée (Pl. I, 3). La limite est progressive, avec du calcaire dans
le granite et de nombreuses reliques de minéraux et de lames de granite suspendues dans le calcaire. Parfois, les reliques
de granite, avec leur structure pétrographique reconnaissable, occupent toute 1’épaisseur de la veine, ce qui exclut qu’u-
ne fente ait pu béiller. On déduit de ces observations qu’a partir des joints des diaclases, le granite a été remplacé sur
les flancs et, plus encore, sur les arétes de ses polyédres par le calcaire, jusqu’a la formation de boules. Les zones cata-
clasées sont remplacées plus rapidement et se transforment en pseudo-filons de calcite. Au total, il s’agit de I’épigénie
calcaire d’un massif granitique, épigénie cheminant par les diaclases et les zones broyées, en dessinant un grillage cal-
caire de remplacement, respectueux des formes, des structures et des volumes originels.

2. Etude pétrographique

a) La roche mére } )
Le granite d’Ifni, de texture grenue, est calco-alcalin & biotite. Les feldspaths, de méme taille que les quartz, sont

des microclines, des perthites, des plagioclases acides. La structure est cloisonnée par des alignements de biotite, qui se
groupent en nids au croisement de deux files. Les minéraux accessoires sont : sphénes, chlorites, épidotes, zoisites.

b) Fissuration et altération argileuse

Le microscope montre que I’altération commence par une fissuration. Ces fissures, de I'ordre du diziéme de mil-
limétre, découpent indifféremment tous les minéraux, en profitant des structures fragiles héritées du granite : clivages,
alignements d’inclusions, limites de cristaux, files de micas, directions de cataclase. Ainsi, le granite se divise en polye-
dres polycristallins de I’ordre du millimétre de diamétre. '

Ces fissures sont garnies de revétements argileux gris-jaundtre ou, le plus souvent, argilo-ferrugineux brun-rouge,
souvent biréfringents, parce qu’orientés parallélement aux parois. Ce sont ces revétements qui donnent aux échantillons
que Pon fragmente leur couleur rouge vif, qui tache les doigts.

Recherchant ’origine de ces revétements rouges des microfissures, on la trouve dans altération, toute proche,
des chlorites et des biotites disposées en files et en nids. La, on voit les biotites perdre leur biréfringence et les biotites
et chlorites exsuder leur fer, en se résolvant en argile. On reconnait, au début, les fantomes et les clivages des micas,
puis toute structure s’efface et nait le plasma argilo-ferrugineux, rouge. Les microfissures voisines s’en garnissent et la
disposition orientée des cutanes plaide pour leur venue par transport. '

En @ autres lieux, ce sont les feldspaths, spécialement dans les zones recristallisées ou cataclasées, qui s’altérent
sur place en un plasma argileux gris. Les cristallites sont d’orientation quelconque, ce qui montre ’absence de transport
et la naissance sur place. Ces argiles sont déterminées aux rayons X, aussi bien dans I'altération des biotites que dans
celle des feldspaths, comme des montmorillonites.

Lorsque ces zones de plasmation, rouges ou grises, s’agrandissent, se rejoignent ou s’anastomosent, on obtient
des domaines argileux en rubans ou en flots de quelques millimétres de largeur ou de diamétre. Des fentes secondaires
découpent ces domaines en petits polyédres d’environ 1 mm de diamétre.

Ainsi, I'examen microscopique montre, au moment de I’altération naissante, une argilification des micas et des
feldspaths aboutissant & un plasma argileux en ilots et en rubans, structuré en petits polyédres de I'ordre du millimétre.

¢) Calcitisation

Si I’on se rapproche, dans les lames minces, des zones oil le calcaire domine, le microscope permet de reconstituer
le phénomeéne de la calcitisation.

Dans une premiére étape, ce sont les domaines argileux qui sont calcitisés. On peut voir au microscope, dans une
méme lame, tous les stades du phénomeéne. Ici, les microcristaux de calcite apparaissent dans les espaces qui séparent
les agrégats polyédriques. L, ils envahissent les agrégats par leurs flancs. Un peu plus loin, un nuage de micrite s’instal-
le au coeur de 1’agrégat. On trouve enfin des agrégats entiérement calcitisés, reconnaissables par leur fantome visible
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dans le cristalliplasma. Et si ces agrégats étaient en rubans argilo-ferrugineux, une trainée ferrugineuse est reconnaissa-
ble dans le cristalliplasma. Ainsi, les observations géométriques suggérent que la calcitisation, postérieure a I’altération
argileuse, en respecte les structures reconnaissables.

Dans une deuxiéme étape, la calcitisation déborde les zones argilisées antérieurement et attaque directement les
minéraux du granite lui-méme, soit dans les morceaux qui avaient été isolés par ’altération argileuse, soit dans sa masse.
Des microcristaux de calcite apparaissent en avant-garde dans tous les itinéraires utilisables par les solutions : limites
entre cristaux, craquelures, clivages, lignes d’inclusions, ete. (P1.11II, 11). Cette calcitisation s’étoffe, tandis que nait
une nouvelle grille a ’échelle microscopique (P1. I, 12). Des colonies de microcristaux se développent hors des itiné-
raires d’accés, pour remplacer les silicates eux-mémes (P1. III, 13). A partir des barreaux de la grille, les reliques minéra-
les sont fragmentées, puis épigénisées 2 leur tour. Dans tous ces cas, le microscope montre que les détails de structure
des minéraux sont maintenus en place. Les morceaux des grands quartz ou feldspaths fragmentés gardent leur orienta-
tion et leur extinction commune. Les systémes de macles se poursuivent d’un morceau a 'autre (P1. III, 12, 13). Les
biotites sont atteintes lame par lame ou perpendiculairement a leur clivage, mais les lignes d'inclusions ferrugineuses
subsistent dans la micrite, a leur place normale (P1. ITI, 14). Toutes les figures géométriques témoignent de 1’épigénie
des minéraux du granite par la micrite calcaire.

Quand la micrite devient dominante et que 1’on se trouve dans I’encroiitement, plusieurs figures sont intéressan-
tes. Les agrégats de biotite qui ont échappé a ’épigénie exsudent leur fer et s’altérent en gerbes d’attapulgite qui se cal-
citise. On retrouve, pour ces biotites, le méme itinéraire d’altération que celni des schistes verts. Les quartz reliques,
fortement corrodés, montrent P’extinction commune de leurs fragments. Ultcérieurement, le cristalliplasma de calcite
évolue a son tour. Il peut recristalliser en sparite, a I’entour des cristaux reliques, dans des veines ou des géodes. Un ré-
seau de fissures secondaires le visite, ainsi que de nouveanx revétements argilo-ferrugineux issus des sols rouges sus-ja-
cents. C’est la dégradation superficielle de la croiite.

Ainsi, le microscope montre que la calcitisation des granites est une épigénie, d’abord des argiles d’altération de
ce granite, puis du granite lui-méme avec, dans les deux cas, respect des formes et des structures.

d) Indications minéralogiques

Le peu de fraction fine qu’il est possible d’extraire du granite broyé donne aux rayons X, comme il est normal,
les raies de la biotite et de la chlorite altérée en interstratifié chlorite-montmorillonite. Dés que I’altération commence,
la fraction fine facile a extraire indique 9/10 de montmorillonite. Ici, biotites et chlorites s’altérent done en montmo-
rillonite et hydroxyde de fer. L’attapulgite n’apparait aux rayons X que dans les encroiitements calcaires du haut du
profil, mais en faible proportion (1/10 de la fraction argileuse). On ne peut la voir au microscope que dans l’altération
des reliques de biotites.

3. Résumé

L’accumulation calcaire qui atteint les afflenrements du granite d’Ifni est précédée d’une altération argileuse ou
phyllitisation. Cette derniére est discréte. Elle n’a été trouvée qu’au microscope. Mais elle est claire et consiste en une
altération des biotites, chlorites et feldspaths en montmorillonite. Apres quoi, la calcitisation survient. La micrite cal-
caire remplace les domaines précédents d’altération argileuse, puis le granite lui-méme. Il s’agit de remplacement, car
formes et structures sont longtemps reconnaissables. Les figures géométriques observées a I'affleurement, comme cel-
les que I’on voit au microscope, permettent de définir une épigénie.

i

" III - COUPE DANS LES QUARTZITES CAMBRIENS DES ENVIRONS DE BOU IZAKARN

1. Situation et description de I'affleurement

Gréice a M. OLIVA, spécialiste de la géographie de ces régions, nous avons pu observer d’intenses encroiitements
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calcaires sur des formations quartzitiques. Sur la route de Bou Izakarn 4 I'oasis de Tagmoute et & Foum el Hassane,

a 2 km aprés I’embranchement de la route d’Ifrane de 1’Antiatlas, une barre de quartzites acadiens est traversée en
tranchée, & 500 m avant le radier de I’oued Ifrane. Les bancs de quartzites sont redressés et peu inclinés sur la vertica-
le. Un encrofitement calcaire se trouve en haut de la coupe et une grille de calcite découpe les bancs en polyédres. An-
guleux et jointifs & la base de la coupe, ces polyédres sont progressivement émoussés, jusqu’a devenir des boules dans
Pencrotitement (P1. I, 4). A mi-hauteur, la plupart des sommets des polyédres arrondis, ou «coins», sont encore visibles,
a leur place, divisés en écailles concentriques, et le tout suspendu dans la matrice calcaire. Par le méme raisonnement
que précédemment, on démontre que la grille calcaire n’est pas un remplissage de fissures béillant entre les bancs, mais
un produit de remplacement des quartzites par le calcaire (fig. 3). Cette calcitisation est plus rapide dans les lits inter-
médiaires, que 'on peut qualifier de lits psammitiques, pélitiques ou schisteux.

s
Z

O

N

Fig. 3 — Quartzites de Bou Izakam. Epigénie calcaire de polyédres de quartzite (q)
attaqués par leurs flancs et leurs «coinss. Les reliques de quartzite ont conservé leur
orientation d’origine dans une matrice calcaire orientée (C) selon les fissurations successives

2. Etude pétrographique

Au microscope, le quartzite apparait comme trés feldspathique (40 % environ) et trés pauvre en micas. Il s’agit
d’un microquartzite arkosien ou microquartzite feldspathique (granulométrie de ’ordre de 1/10 mm).

L’altération commence par une phyllitisation intense des feldspaths, si bien que la roche devient une association
de quartz et de phyllites toutes désorientées, du groupe séricite, damourite, illite. On peut aussi pressentir la montmo-
rillonite, que les rayons X confirment. Quand cette phyllitisation est poussée, les quartz eux-mémes s’évanouissent : a
ce stade extréme,la roche est un feutre de phyllites, ol ne subsistent que quelques ilots de quartz en mosaique.

Ensuite vient la calcitisation, et de deux fagons. Dans un premier cas, c’est le quartzite séricitisé qui est envahi par
les nuages de cristalliplasma : séricite aussi bien que quartz sont épigénisés. Dans un deuxiéme cas, la calcitisation atta-
que le quartzite arkosien directement. Quartz et feldspaths sont épigénisés : il ne subsiste que quelques quartz reliques
dessinant parfois le fantdme de I’ancien quartzite. On n’observe que rarement les paquets flexueux d’attapulgite, a la
frontiére quartzite-calcite.

Dans les joints schisteux (ou psammitiques) qui séparent les bancs de quartzite, la granulométrie est encore plus
fine. Les phyllites abondantes sont de la chlorite et de la séricite. Les quartz sont trés petits et minoritaires. Dans un
premier temps, les quartz disparaissent, tandis que les chlorites prennent I'aspect de séricites, en exsudant leur fer en
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stries ferrugineuses qui soulignent la schistosité. Ensuite, la calcitisation épigénise le tout, comme le prouvent les fan-
tomes de schiste, trahis par leurs stries ferrugineuses qui persistent dans la micrite. Il n’est pas rare d’observer des fen-
tres de gerbes d’attapulgite, a la frontiére entre cristalliplasma et schistes phyllitisés. C’est la troisiéme fois que.l’on
voit le réseau micacé passer par un stade attapulgite, avant calcitisation.

3. Résumé

. Les figures géométriques de remplacement visibles a ’affleurement ont un écho dans les figures de remplacement
observables au microscope. Précédée ou non par une phyllitisation ou par deux phyllitisations (séricite + attapulgite),
épigénie calcaire attaque les quartzites feldspathiques de Bou Izakarn et les schistes qui y sont interstratifiés.

IV — COUPE DANS LES ARGILITES DE LA SERIE DE BASE
DE L’ADOUDOUNIEN DES AIT BAHA

Sur la route de Tafraoute aux Ait Baha, 10 km aprésle col de Tidikel, affleure, dans le talus droit, la série de
base de I’Adoudounien. Peuvent s’observer, sous la barre principale de dolomies, des argilites présentant souvent des

_ figures de turbidites.

Les affleurements montrent ces turbidites vert pale, & pendage subhorizontal ou faiblement incliné, découpées
a la fois par un systéme de diaclases et par les plans de sédimentation. A la base du profil, la roche se présente sous for-
me de prismes jointifs. Au fur et 2 mesure que I’on monte dans la coupe, on passe a des pains, puis a des oeufs, bien
alignés entre les plans de sédimentation et les plans des diaclases, et pris dans une matrice calcaire. L observation mon-

" tre qu’un pain, une fois formé, se découpe, par les plans de sédimentation et par les plans des diaclases, en morceaux

a leur tour émoussés. Comme dans les cas précédemment décrits, les figures géométriques témoignent d’un remplace-
ment par la calcite, engendrant des corps ovoides de plus en plus petits, «pendus» dans ’encrofitement calcaire. Le
tout est surmonté d’un encrofitement feuilleté, puis d’une crofite calcaire.

Le microscope montre que la roche est une argilite fine a rares quartz et micas, et a chlorites en nids espacés. En
coupe perpendiculaire au plan de sédimentation, s’alignent indéfiniment de fines paillettes déterminées aux rayons X
comme illite, montmorillonite et chlorite. La calcitisation, sous forme de micrite, envahit ce tissu phylliteux par toutes
sortes d’itinéraires, isolant des ilots de ’ordre du millimétre & front diffus ou & front net. Si la montmorillonitisation
semble s’accentuer, a la frontiére de la micrite, dans les lots résiduels, ceci est irrégulier et ténu. On doit donc dire que
la matiére du schiste, formée principalement d'illite et de montmorillonite, est le plus souvent directement épigénisée
par la calcite, ce qui confirme les figures de remplacement observées sur I’affleurement.

V — PHYLLITISATIONS ET EPIGENIE CALCAIRE. DISCORDANCE

Trois des quatre exemples précédents montrent une phyllitisation isovolume, qui précéde ’épigénie calcaire. Le
quatriéme exemple était d’emblée au statut argileux et fait I’économie de la phyllitisation. On doit regarder les modali-
tés de ces phyllitisations et de cette calcitisation.

Au sujet des phyllitisations, deux remarques sont nécessaires. D’abord, elles sont discrétes a la base des profils
et ce n’est que I’examen microscopique qui nous les a révélées. De plus, la nature des phyllites néoformées est surpre-
nante, puisque, dans certains cas, nous déterminons d’entrée I’attapulgite ou les séricites-illites, et non pas seulement
la montmorillonite.

Au sujet de la calcitisation, nous utilisons ’expérience des pétrographes sur les phénomenes d’épigénie dans les
roches cristallines ou sédimentaires. Déja des figures de remplacement ont été décrites dans des croiites calcaires aux
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dépens de roches sédimentaires (NAGTEGAAL, 1969) ou de minéraux détritiques (CHAPMAN, 1974). Ici, nous géné-
ralisons le phénoméne d’épigénie, c’est-a-dire de remplacement a volume constant, apres les observations de BOULET
(1974) dans des nodules calcaires de vertisols sur granodiorites du Nord de la Haute-Volta, et de NAHON (1976) dans
les crofites sur roches cristallines du Sahara.

1. Isovolume

Les faits montrent le caractére «isovolume» des phyllitisations et de la calcitisation. Le raisonnement géométri-
que est applicable dans les quatre cas & 1’échelle de I'affleurement. C’est le plus important. A P’échelle de la roche, on
peut démontrer I'isovolume quand des structures pétrographiques sont reconnaissables au microscope, apres calcitisa-
tion : c’est le cas des schistes verts, des microquartzites et schistes associés, et des lisérés ou rubans ferrugineux. A 1’6-
chelle du minéral, le raisonnement isovolume ne peut s’appliquer que pour des minéraux de belle taille : ¢’est le cas des
minéraux de granite. Ainsi, pour chaque roche, on dispose d’observations probantes pour la grande échelle et pour I'u-
ne des deux petites. Ceci étaie correctement I’hypothése isovolumétrique des phyllitisations et de I’épigénie calcaire.

2. L'attapulgite, minéral d’altération météorique direct

L’attapulgite est connue depuis longtemps comme néoformation hydrothermale ou comme minéral sédimentaire
(bibliographie in MILLOT, 1964). Plus récemment, il a été montré que I’attapulgite est néoformée dans les encrotite-
ments calcaires au Nouveau-Mexique (VANDEN HEUVEL, 1966), en Iraq (AL RAWI et SYS, 1967), au Maroc et au
Liban (MILLOT et al., 1969 ; PAQUET, 1969 ; RUELLAN, 1970 et LAMOUROUX, 1971). Cette démonstration s’est
étoffée depuis (SINGER et NORRISH, 1974 ; PIAS, 1974 ; YAALON et WIEDER, 1976).

Ici, Pattapulgite se révéle étre un produit direct de 1’altération météorique. On trouve ainsi une nouvelle illustra-
tion de la néoformation de phyllites magnésiennes par altération de silicates en milieu magnésien (CAILLERE et al.,
1963 ; HENIN et al., 1968). Cette attapulgite survient dans ’altération des schistes verts, des quartzites et schistes as-
sociés, et des biotites isolées-des granites, avant la calcitisation. Dans tous les cas, il s’agit de I'altération de phyllites
comprenant séricite et chlorite ou biotite. Dans la plupart des cas, les quartz s’évanouissent avec la genése de I’attapul-
gite. Dans tous les cas, les attapulgites visibles au microscope sont ensuite épigénisées par le cristalliplasma des encrod-
tements.

Ces observations nous apportent trois enseignements :
—attapulgite est un minéral d’altération météorique direct ;
— lattapulgite précede ’épigénie carbonatée ;

— Pattapulgite est épigénisée en carbonates.

Ces trois enseignements sont d’importance, car ceci nous montrerait que 'attapulgite n’est pas vraiment une pa-
ragenese de la calcite dans les encroGitements calcaires. Elle naitrait avant et serait peu a peu détruite dans ’encrotite-
ment. Déja nous avions montré (MILLOT et al., 1969 ; PAQUET, 1969 ; RUELLAN, 1970) que I'attapulgite diminue,
puis disparait au sommet des croiites calcaires. De plus, plusieurs auteurs signalent que ’attapulgite et la sépiolite des
profils 4 encroiitement calcaire sont plus développées sous la croiite que dans la croiite (VANDEN HEUVEL, 1966 ;
GILE, 1967 ; GARDNER, 1972 ; FRYE et al,, 1974).

Ainsi Pattapulgite, dans les sols a encroiitement calcaire, est un produit d’altération météorique direct, situé en-
tre les silicates originels et la calcitisation.

3. Séricitisation

Séricites et chlorites sont les produits normaux de la diagenése et de 1’épimétamorphisme, que ces zones soient
parcourues dans le sens positif (MILLOT, 1949, 1964 ; DUNOYER, 1969), ou dans le sens négatif par rétrodiagenése
ou rétromorphisme. De fait, nombre de roches cristallines et cristallophylliennes montrent des phénomenes de sérici-
tisation et de chloritisation de leurs silicates par rétromorphose. Et MILLOT (1964), puis LELONG et MILLOT (1966)
ont souligné que séricites, illites et chlorites ne se formaient pas par altération météorique dans les minéraux silicatés,
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mais provenaient de la rétrodiagenése. Récemment, WACKERMANN (1975), étudiant la base de puissants profils d’al-
tération, a remis cette affirmation en question. De la méme fagon, SEDDOH (1973) et MEUNIER et VELDE (1976)
montrent qu’aux micas originels et aux séricites de rétrodiagenése s’ajoutent des séricites-illites d’altération météorique.

Ici, les observations microscopiques dans les zones inférieures a la calcitisation nous montrent que les chlorites
exsudent leur fer et donnent des phyllites a aspect de séricites, de méme que les biotites donnent une alternance de sé-
ricite et de chlorite ; enfin, les feldspaths des microquartzites sont intensément damouritisés, avec dissolution des quartz.

On doit donc noter ’existence claire de séricitisation météorique des silicates, a la base de certains profils favora-
bles a I'accumulation calcaire.

4. Montmorillonitisation

L’altération en montmorillonite n’appelle aucune remarque particuliére. Elle est un phénoméne commun pour de
vastes zones climatiques. Au microscope, BOULET (1974) en a suivi le développement direct, & partir des minéraux de
la roche meére : c’est I'altéroplasmation. La montmorillonitisation représente ’essentiel de la bisiallitisation de PEDRO
(1968) et, plus spécialement, de la «bisiallitisation vraie» de PAQUET (1969), & condition d’y ajouter aujourd’hui atta-
pulgitisation et séricitisation.

5. Calcitisation discordante sur phyllitisation

Tous les profils étudiés sont des exemples d’accumulation caleaire intense. L’examen de terrain suggere la calciti-
sation directe des roches méres. C’est avec surprise que nous avons décelé, dans tous les cas, sauf dans celui de Pargilite
déja phylliteuse, une phyllitisation discréte mais claire (séricite, attapulgite ou montmorillonite), qui précede la calciti-
sation. Mais I'examen an microscope montre de plus que, si la calcitisation snit de prés la phyllitisation, elle la déborde
et attaque directement les minéraux des roches meéres.

C’est ainsi que la calcitisation a trois caractéres :
— la calcitisation est postérieure a la phyllitisation quand celle-ci existe ;
— la calcitisation est plus avancée dans les domaines phyllitisés, quand ceux-ci existent, que dans les minéraux intacts
et voisins des roches meéres ;
— mais la calcitisation est discordante sur ’ensemble «roche saine - roche argilisée». Aprés ou pendant 'attaque des do-
maines phyllitisés, elle attaque les roches méres directement.

Un schéma simple rend compte de cette discordance des phénomeénes (fig. 4).

Fig. 4 — Schéma de la discordance de la calcitisation sur ’ensemble «roche meére - phyllitisations
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VI — RECHERCHES SUR LES MECANISMES GEOCHIMIQUES

1. Phyllitisations

La premiére étape fait appel aux mécanismes, en grande partie connus, de la genése des minéraux argileux par al-
tération des silicates.

Pour les montmorillonites, on peut utiliser les diagrammes récents de AL DROUBI et al. (1976) qui étudient 1’al-
tération des feldspaths et les conditions de stabilité des minéraux secondaires, en fonction de la concentration des solu-
tions (Na, Ca, Si04 Hy), de leur pH et de leur teneur en CO9. Dans le cas présent, les solutions qui parviennent a la ba-
se des profils sont trop saturées pour donner naissance a la kaolinite, mais convenablement saturées pour donner les
montmorillonites (fig. 5).
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Fig. 5 — Itinéraires chimiques lors de la dissolution d’un mélange albite (0,5) - anorthite (0,5)
4 259C sous différentes pressions partielles de COy (DROUBI et al., 1976)

Pour les séricites et les illites, le raisonnement est le méme. Il existe un champ de stabilité pour ces niveaux mica-
cés, situé entre celui de la muscovite et celui de la montmorillonite (fig. 6). On remarque que ce champ de stabilité est
situé presque entiérement hors de celui du quartz qui doit se dissoudre, ce que confirme le microscope. Alors que nous
sommes habitués 4 assister an développement des séricites-illites dans la zone de diagenése, nous les retrouvons ici a la
base des altérations. Feldspaths, biotites, chlorites s’altérent en séricites-illites.

Pour I’attapulgite, démontrée ici pour la premiére fois comme un minéral d’altération météorique, un diagramme
d’équilibre est présenté. 11 est construit comme celui qui fut présenté pour la glauconite dans un travail récent (PARRON

'
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et al., 1976). Le calcul a été effectué a partir de la formule structurale suivante, trés proche de celles qui correspondent
aux analyses chimiques données au paragraphe sur les schistes verts.
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La figure 7 donne le diagramme d’équilibre «solution - quartz - attapulgite - kaolinite - gibbsite - goethite». En
abscisse on porte la teneur en silice, et en ordonnée les teneurs en Mg, K" et H'. Les courbes d’équilibre donnent les
champs de stabilité des minéraux. Dans I’espace A, 1’attapulgite est stable avec dissolution du quartz. Dans I’espace B,
I'attapulgite et le quartz sont stables ensemble. Le passage & 1’espace C donnerait kaolinite et goethite, par altération
de Pattapulgite. ‘
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Fig. 7 — Diagramme de s&abiﬁzé de I'attapulgite en fonetion du pH
et des teneursen K', Mg~ et HySi04, 4 259C et 1 atm.

D’autres diagrammes de stabilité de ’attapulgite ont été construits (SINGER et NORRISH, 1974 et WEAVER

_et BECK, 1977). Le probléme de ’équilibre entre I'attapulgite et la montmorillonite est plus délicat, car les composi -

tions chimiques des deux minéraux sont compliquées et voisines, bien que la teneur en silice de I’attapulgite soit, tou-

tes choses égales d’ailleurs, plus forte. La nature nous indique que, pour des teneurs plus élevées en silice, ¢’est l’atta-

pulgite qui prend naissance. On rejoint les conclusions de TRAUTH (1974) pour les suites sédimentaires. Montmorillo-

nitisation, séricitisation, attapulgitisation sont donc trois modes de phyllitisation des minéraux des roches méres. Cette
" variété dppartient au phénomiéne commun de I’altération des silicates en argiles a la surface. Mais ici, 4 la base des pro-
fils encrofités, les solutions peuvent engendrer des phyllites singuliéres : séricites-illites et attapulgites.

2. Calcitisation

Le mécanisme de ’épigénie calcaire météorique est, au contraire, inconnu. Nous devons rechercher un systeme
qui assure la dissolution des argiles d’altération, du quartz et des autres silicates des roches méres, en précipitant la cal-
cite: - ’ :

_ On doit aussitdt remarquer que cette dissolution des silicates est congruente, ¢’est-a-dire que tous les éléments
sont mis en solution, y compris ’alumine. Ceci est tout  fait original, puisque, dans les altérations communes, I’alumi-
ne reste sur place et s’engage dans les néoformations argileuses ou dans la gibbsite. Or, il n’existe que deux milieux sus-
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ceptibles de dissoudre I'alumine en méme temps que la silice : ce sont les milieux trés acides et les milieux trés alca-
lins.

a) Exploration des milieux trés alcalins

Ce sont les milieux a pH trés élevés (9 ( pH (12) que nous devons explorer et pour plusieurs raisons.

D’abord, la précipitation de la calcite s’effectue a pH alcalin. Elle commence, pour la calcite pure, pour un pil de
8,2, mais pour la calcite magnésienne,ce pH est plus élevé et atteint 9. Ce pH de précipitation sera plus élevé encore
(fig. 5),si le milien s’appauvrit en COg (CALLOT et al., 1977), c’est-a-dire s’il est coupé de ses relations avec ’atmosphe-
re, ce qui a tout lieu de se passer 4 la base d’un profil. Remarquons que des pH de 9 et 10 ont été mesurés dans des mé-
langes de crofites calcaires et d’eau (RUELLAN, 1970). De méme, MOHR et al. (1972) signalent des pH de 10 et plus,

mesurés immédiatement aprés avoir mis en suspension dans I'eau des échantillons secs de sols culeaires.

Ensuite, nous travaillons en pays aride, ¢’est-a-dire en milieu évaporatoire, et nous savons que I’évolution des so-
lutions carbonatées par évaporation intense méne a des pH élevés (AL DROUBI, 1976). Cette élévation du pH ne peut
étre que hatée dans les espaces intergranulaires ol ’hydrolyse des argiles et des silicates se produit, a cause de la libéra-
tion des ions Na, K, Ca, Mg. On se rapprocherait des conditions de la «fusion alcaline des silicates».

Enfin, parce que c’est dans les hauts pH que silice et alumine peuvent atteindre ensemble de hautes valeurs en so-
lution, ce qui est indispensable aux dissolutions congruentes des argiles et des silicates. La figure 8 et la figure 9, tirées
de FRITZ et TARDY (1973), donnent les variations des solubilités du quartz, de la gibbsite et de I’alumine amorphe,
en fonction du pH. A pH 7, la solubilité du quartz est de 6 ppm de SiO2; elle passe a 1 206 a pH 11,5, ¢’est-a-dire 200
fois plus. A ce pH, la teneur en aluminium de la solution est de 2 500 ppm.

log (SiO,total)

100°C 6€0°C 23°C Q°C

-3 Cristobalite 25°C

Quartz 100°C % I/’
Quartz 60°C / y
21 Si0,+2H,0=H,Si0,

~4TGuariz 25°C // > Ok ‘

Quartz 0°C Courbes de dissolution
-5 e .
pour un pH initial
de 10,5
Q
T ' !
5 & ] 2 pH

Fig. 8 — Solubilité¢ du quartz en fonction du pH, de la cristallinité et de la température (FRITZ et TARDY, 1973)

b) Essai sur l'épigénie du quartz par la calcite

Le raisonnement peut étre conduit sur le diagramme de la figure 10, ou sont représentées la limite de solubﬂlte
de la calcite pour p CO2 = 10-3,5 et les limites de solubilité du quartz.

L'itinéraire AC] représente la concentration croissante des solutions  la traversée d’une croiite calcaire contenant
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Fig. 9 — Solubilité de la gibbsite en fonction du pH (1 a) et de la cristallinité (FRITZ et TARDY, 1973)

quelques grains de quartz. La solution s’enrichit plus vite en calcium qu’en silice. Au point Cy, la limite de solubilité
de la calcite est atteinte. Si l’on fait agir I’évaporation, il y a, le long de l'itinéraire C1C2, précipitation de calcite avec
dissolution du quartz. L ’épigénie du quartz en calcite est possible.

11 est clair que le mécanisme n’explique que I’entretien de la calcitisation a la base d’une crofite calcaire déja for-
mée. L’amorce et le développement d’une telle croiite sur des roches pauvres ou dépourvues en calcium nécessitent un
apport exotique de carbonate, ce que nous envisagerons plus loin.

¢) Essai sur l'épigénie de la calcite par le quartz

La méme figure 10 permet de mener le raisonnement par réciproque. Si la solution traverse un horizon sableux
presque dépourvu de calcium, elle suit le trajet BQ] . La solution s’enrichit plus vite en silice qu’en calcium. Au point
Q1, la limite de solubilité du quartz est atteinte. Si les solutions rencontrent alors une surface calcaire et que ’on fait
agir ’évaporation, 'itinéraire Q1Q2 permet une précipitation du quartz, avec dissolution de la calcite. L’épigénie de la
calcite par le quartz est possible. On sait que cette cristallisation du quartz pourra étre contrariée en donnant le quartz
microcristallin, la calcédoine et les opales (MILLOT, 1964). On rencontre ici incidemment le schéma des silicifications
superficielles des formations calcaires : meuliéres, terrecht ete.

d) Essai sur l'épigénie par la calcite des argiles d altération et des silicates des roches méres

C’est ici que la région des hauts pH nous parait la plus nécessaire & explorer. En systéme évaporatoire, dans les
espaces intergranulaires qui séparent argiles ou silicates d’une part et cristalliplasma d’autre part, les solutions attein-
draient les valeurs élevées du pH. Argiles et silicates seraient dissous de fagon congruente, les éléments évacués, et la
calcite magnésienne cristalliserait a leur place. Le modéle est en cours d’étude.
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Fig. 10 — Itinéraires des solutions dans Ialtération d’un mélange calcite-quartz, avec intervention de 'évaporation.
Epigénie de la calcite en quartz et du quartz en calcite

e) Conclusion

Un gros travail reste a faire pour représenter par les diagrammes d’équilibre minéraux-solutions les néoforma-
tions et épigénies que la nature nous présente. La raison en est que nous nous trouvons dans des milieux évaporatoires
ou, comme I’a montré AL DROUBI (1976), la nature et I’ordre des précipitations dépendent grandement des solutions
initiales. Or, il s’agit ici de micromilieux intracristallins sur lesquels nous avons encore fort peu de renseignements.
‘C’est a 'observation microscopique qu’il revient de fixer et de contrdler les conditions du calcul.
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VII — CONSEQUENCES - PERSPECTIVES - DIFFICULTES

1. Tendance vers le statut monominéral

Grice & I’épigénie calcaire, les encrotitements calcaires tendent vers le statut monominéral. Les accumulations
minérales de surface privilégient un minéral : celui qui est le plus stable a l'interférence d’une roche mére et d’un cli-
mat. On tend vers I'accumulation monominérale par divers mécanismes.

L’accumulation différentielle,ou relative. La plupart des minéraux sont hydrolysés ; ne restent que les éléments
nécessaires & la construction du minéral le plus stable : gibbsite, kaolinite, silice, oxyde de fer, montmorillonite, calcite,
etc. Ces hydrolyses créent des vides.

L’accumulation par addition, ou absolue. La matiére accumulée occupe des vides : ou bien les vides dus aux hy-
drolyses précédentes, ou bien une porosité initiale, ou bien des fractures ou joints tectoniques, des emplacements lessi-
vés par entrainement mécanique des particules, des vides d’origine biologique (racines, terriers, galeries, nids, etc.). Les
exemples sont 1égion. Le minéral le plus stable s’accumule, soit par dépdt mécanique, soit par cristallisation de néofor-
mations. L’horizon s’enrichit en gibbsite, kaolinite, silice, oxydé de fer, calcite, etc.

La troisiéme voie nous est moins familiére. Elle reléve aussi de ’accamulation absolue par addition : c’est celle
de I’épigénie. Les minéraux sont épigénisés par le minéral le plus stable qui s’accumule. Ici, I’accumulation ne se produit
pas dans des vides préexistants. C’est 'épigénie d’un minéral par un autre qul crée lespace nécessaire & Uaccumulation
du second.

Si le phénoméne s’entretient, on parvient 4 une accumulation monominérale. Méme les minéraux reliques issus
de laroche mére, méme les minéraux d’altération antérieurs sont remplacés. Ceci a été montré pour les nodules calcai-
res par BOULET (1974), pour les cuirasses ferrugineuses par NAHON (1976), pour les dalles siliceuses par PARRON
et al. (1976). Tel est le cas des encroiitements calcaires, ce qui a déja été montré au Sénégal (NAHON et al., 1975), au
Sénégal et en Mauritanie (NAHON, 1976), et ce qui est, ici, généralisé.

C’est I’épigénie terminale de tous les minéraux par la calcite qui rend compte de la tendance au statut monomi-
néral des encroiitements et dalles calcaires.

2. Encroiitement calcaire et pédogenése

Les régles du développement des encroiitements calcaires ont été mises en évidence dans des sols — sols méditer-
ranéens ou, plus généralement, sols soumis aux climats subarides. Il s’agit de ce que 1’on a appelé longtemps sols rou-
ges méditerranéens, sols chatains, sols bruns, ou encore sols fersiallitiques et sols isohumiques. Il nous fut montré que
1’accumulation calcaire nait au sein des profils de sols eux-mémes (GILE et al., 1966 ; RUELLAN, 1967, 1968). Amas
granulés; nodules, encrofitements, croiites et dalles se développent dans les horizons arglleux du profil pédologique lui-
méme (RUELLAN, 1970).

Nous démontrons ici que, contrairement a toute attente, il en est de méme en pays aride,lorsque I’encrotitement
calcaire parait étre le procédé d’altération directe des roches méres. En fait, 1’étape d’argilisation existe, entre la roche
mére et la calcitisation. Tous nos exemples la présentent sous des formes diverses, a 1’ exceptlon des argilites des A1t
. Baha qu1 sont, dés le départ, au statut argileux.

" Ceci nous montre que I'étape normale de la pédogenése commenqante cest-a-dire ] argxhsauon, se prodult avec
des néoformations varides montmarillonites, attepulgites, séricites, selon les cas. Mais les climats lui sont moins favo-
rables, si bien qu’elle est réduite. Lo méme temps, e 1odijen aride eat plus fovorable & Lo cristallisation de la caleize, &
bien que celle-ci est avantagée. Elle suit de prés I’argilisation et méme, en certains points, la déborde.

Les proflls a accumulation calcaire envahissante des regxons arides ont donc une familiarité avec les profils pédo-
logiques des régions méditerranéennes. L ‘argilisation des minéraux des roches meres precede I’é eplgeme calcaire des ar-
giles néoformées. Ce n’est que dans le cas d’accumulation intense,que les roches méres sont épigénisées directement en
calcite.
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3. Discordance et enfoncement

On a pu montrer que les cuirasses ferrugineuses et les croiites calcaires, dans leur évolution prolongée par recris-
tallisations et épigénies successives, s’enfoncent dans les paysages aux dépens des altérites sous-jacentes, jusqu’a attein-
dre et attaquer les roches méres (NAHON, 1976) De méme, PARRON et al. (1976) ont montré, en Provence,’ que les
dalles siliceuses sont geochmuquement et geometnquement discordantes sur les altérites sous-jacentes, dont elles é épi-
génisent les minéraux, jusqu’a s’attaquer aux roches méres.

Nous démontrons ici que, d’une maniére générale, I’épigénie calcaire est discordante sur I’ensemble «argiles d’al-
tération - roche mérey. De plus, détruits & leur sommet par une nouvelle pédogenése (RUELLAN, 1970), reconstruits
a leur base par I’épigénie calcaire, les encroiitements calcaires attaquent les altérites et les roches méres sous-jacentes
et s’enfoncent dans les paysages.

4. L’épigénie calcaire, agent d’altération et de rectification des reliefs

Les faits décrits ici montrent que I’épigénie calcaire est un agent d’altération. Cet agent s’ajoute a ceux que nous
connaissons déja : gibbsitisation, kaolinisation, épigénie ferrugineuse, montmorillonitisation. Mais il est particulier, du
fait que, des roches et minéraux attaqués, il ne reste rien. En effet, en pays humide, une partie des éléments des roches
hydrolysés subsistent sur place, pour former le manteau d’altération composé de gibbsite, kaolinite, oxydes de fer,
montmorillonite. Ici, en pays aride, les minéraux silicatés sont soumis a des dissolutions congruentes. Il n’en reste rien
dans les encroiitements, sauf le-calcium (et de petites fractions de magnésium et de fer) contenu initialement dans les
roches qui se trouvent, dans nos exemples, trés démunies en cet élément.

Si ’épigénie calcaire est un outil d’altération des roches, réglé dans les profils par le niveau hydrique, elle est aus-
si un agent de rectification des reliefs, ce que nous étudions par ailleurs (RUELLAN et al., 1977). Si une période humi-
de vient & nouveau 3 s’établir dans ces régions, la calcite serait dissoute, une surface régularisée mise a jour aprés avoir
liveé boulets, galets et reliques aux oueds voisins.

5. Problémes en suspens : origine du calcaire et sort des produits d’altération

Les figures de ’épigénie calcaire en pays aride sont frappantes ; il est nécessaire de s’interroger sur le bilan géo-
chimique de cette opération, et deux problémes restent en suspens.

Le premier est celui de ’origine du calcium. Si I’épigénie se passe sur des roches calcaires, dolomitiques, marneu-
ses, basaltiques ou ba51ques, le calcium nécessaire peut étre fourni en tout ou partie par le calcium de la roche mére. Ce
cas n’est pas étudié ici. En revanche, sur les roches silicatées pauvres ou dépourvues en calcium, le probléme se pose. 11

est réglé aisément quand les reliefs voisins sont carbonatés, car ils livrent en solution ou sous forme d’éboulis, colluvions,
champs de débris, le calcium nécessaire ; il en est de méme dans le cas de recouvrements de terrasses, sédiments, loess,
etc. dans le paysage.

Si tous ces produits font défaut, il est nécessaire de faire appel a des apports extérieurs et la premiére possibilité
est celle de I’apport par le vent. Une revue sur la contribution des apports quaternaires éoliens aux sols a été présentée
par YAALON et GANOR (1973). Dans le-cas des croiites calcaires, les apports éoliens ont été envisagés au Texas
(BROWN, 1956), en Australie (JESSUP, 1961 ; JESSUP et WRIGHT, 1971), en Tunisie (COQUE, 1962), dans les ré-
gions arides du SW des Etats-Unis (GILE et al., 1966 ; GILE et HAWLEY, 1972), au Texas et au Nouveau-Mexique
(REEVES, 1970, 1976), au Nevada (GARDNER, 1972) et dans de nombreuses autres régions du monde.

Au Maroc du Sud, les vents de sable transportent des tonnages importants de produits fins fortement calcaires,
venus des plateaux calcaires et des hammadas des régions désertiques voisines. Or, les spécialistes de la géographie de
ces régions (OLIVA, 1974, a, b, ¢) nous signalent que les encrolitements calcaires sur roches silicatées non calcaires ne
se rencontrent que sur une bande de ’ordre de 100 ki a partir de ’océan. Ce serait I’humidité et les brumes issues
de Pocéan qui régleraient a la fois le piégeage des produits éoliens et la végétation de steppe qui retient ces derniers.

Une autre possibilité est celle de ’apport du calcium par les embruns, les brumes et les pluies venant de ’océan
lui-méme. Des mesures faites sur les embruns océaniques (MORELLI et al., 1971) montrent des teneurs élevées en cal-
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cium. Mais nous manquons d’arguments pour explorer cette voie.

Plus difficile est le probléme du sort des éléments des minéraux silicatés soumis aux dissolutions congruentes que
les faits rendent nécessaires. Sans doute, ces éléments alimentent-ils en partie les néoformations phylliteuses décrites.
Mais celles-ci sont calcitisées a leur tour et la crofite calcaire ne contient elle-méme que quelques reliques de la roche
mére et des phyllites d’altération qui ne représentent que quelques unités pour cent de la masse calcaire. Il y a donc un
tonnage important de matiére qui a été évacué. Pour I'instant, nos ohservations ne nous montrent aucun dépét dans
les joints de la roche mére, joints qui ne représentent d’ailleurs qu’un volume dérisoire. Sans doute NAHON (1976)
nous décrit-il des accumulations siliceuses a I’aval des encroiitements calcaires d'Inkebdéne. Sans doute pouvons-nous
supposer que les ions libérés sont transportés aux bassins lacustres ou marins voisins, pour y engendrer les formations
d’argiles néoformées ou les dépdts siliceux qu’on y trouve. Mais ceci est conjectural. De méme, est difficile & expliquer
le transport de silice et d’alumine sur des distances assez grandes, méme si des «complexes alumino-silicatés» plus solu-
bles que I’un et ’autre de leurs composants (GUTH et al., 1974 a, b) restent stables pendant le transport. Il est donc
clair que, si I’évidence des épigénies calcaires frappe les yeux, nous ne disposons ici ni d’observations, ni de raisonne-
ments cohérents pour rendre compte du sort des produits d’hydrolyse. Autre serait le cas des encroiitements calcaires
qui s’accompagnent de silicification dans le profil. Nous n’en disposons pas ici.

CONCLUSIONS GENERALES

1.1l existe en pays subaride et en pays aride un agent puissant d’altération des roches silicatées :le remplacement
isostructural ou isovolume des roches silicatées par la calcite (magnésienne et ferrifére), c’est-a-dire 1’épigénie calcaire.

2. L’épigénie calcaire est précédée, sauf dans les roches déja argileuses, par une phyllitisation ou argilification,
qui est I'altération argileuse normale de la pédogenése. Quand le climat est assez humide, cette altération argileuse est
importante et les encrofitements calcaires s’y développent dans le profil par épigénie. Quand le climat est trés aride,
cette altération argileuse n’est plus que fugitive et ne peut s’observer qu’au microscope. I’encroiitement calcaire la suit
de pres, et méme la déborde en discordance et attaque directement les roches méres.

3. Cette phyllitisation donne naissance & des minéraux argileux communs de la famille des montmorillonites,
mais aussi 3 des minéraux inattendus dans I'altération météorique directe : attapulgites et séricites-illites.

4. L’ épigénie calcaire remplace totalement les minéraux phylliteux de ’altération premiére, mais aussi, par discor-
dance sur le front d’altération phylliteuse, les minéraux primaires des roches cristallines, cristallophylliennes et sédimen-
taires. Pour expliquer les dissolutions congruentes des silicates, on explore des milieux d’altération évaporatoire & pH
élevés.

5. Dans les sols méditerranéens ou subtropicaux argileux assez humides, I’épigénie calcaire se développe selon la
suite de RUELLAN : amas, granules, nodules, encrofitements, crofites et dalles. Dans les altérites et les roches silicatées
de la zone aride, I’épigénie calcaire se développe sous forme de grilles, réseaux, faux filons de remplacement, puis d’en-
crofitements, de croiites et de dalles. La géométrie des poros1tes du milieu épigénisé commande les figures des accumu-
lations par épigénie.

6. L épigénie calcaire, outil d’altération, au méme titre que gibbsitisation, kaolinisation, épigénie ferrugineuse ou
siliceuse et montmorillonitisation, doit aussi étre étudiée comme un outil de faconnement et de rectification des reliefs.
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Summary

Some examples of calcareous crusts (or caleretes) were studied in Southern Morocco under subarid climate ; these calcareous
crusts are developed on crystalline or crystallophyllian or schistous rocks, poor in caleium. Figures of silicated mineral and rock repla-
cement with constant volume were observed on every scale. They demonstrate the surficial calcareous epigenesis. The mechanisms go-
verning this epigenesis are investigated as well as the origin of calcium and the role of this weathering agent in the modeling of relief.

Zusammenfassung

Kalkkrusten aus Lindern mit subariden Klimaten sind an mehreren Beispielen untersucht worden, in vorliegender Arbeit aus
Siid-Marokko auf Kristallingesteinen, Gneisen und Schiefern, die arm an Kalzium sind. Verdringungserscheinungen bei konstantem
Volumen von Mineralen und Silikatgesteinen sind bei unterschiedlichen Massstiben beobachtet worden. Sie beweisen die Verdringung
nach Kalk an der Oberfliche. Diese geochemischen Verdringungsmechanismen wurden ebenso untersucht wie die Herkunft des Kalkes
und die Rolle dieses Verwitterungsfaktors auf die Gestaltung der Reliefs. -
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PLANCHE I

Figures au microscope de Uépigénie calcaire des roches silicatées a Uaffleurement

[

1 — Profil de I’altération des schistes verts de la série d’Anzi (30 km E de Tiznit). Grille des épigénies calcalres sur-
montée de I’encroiitement (voir figure 1 dans le texte).

2 —  Profil de l’altération du granite de Messti prés d’Ifni. Grille des épigénieé calcaires a partir du réseau de diaclases.
Les polyédres de granite se résolvent en boules dans un encroitement superficiel (voir figure 2 dans le texte).

3 — Détail. Epigénie calcaire d’un bloc de granite de Messti (boutonniére d’Ifni). Le granite est progressivement at-
teint par la calcitisation, ou restent visibles structure et reliques des minéraux du granite.

4 — Quartzites de Bou Izakam. Epigénie calcaire des polyédres de quartzite, dont les reliques subsistent avec leur
orientation dans les faux filons de calcite (voir figure 3 dans le texte).
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PLANCHE II

Figures au microscope de ’épigénie calcaire des schistes verts de la série d’Anzi

5 — Altération débutante en attapulgite (a) d’un polyédre de schiste (S) divisé par des microfissures (x 25).

6 — Détail. Attapulgite en balais et gerbes (a), d’altération du schiste (S), dont les phyllites et micas (m) restent
comme témoins dans la zone phyllitisée (x 200). ‘

7 — Détail. De part et d’autre d’une microfissure, le schiste est altéré en attapulgite (a). Les premiers microcristaux
de calcite (c) se présentent dans la microfissure (v) (x 200). !

8 — Altération compléte en attapulgite (a) d’un polyédre de schiste et épigénie calcaire (c) de I’altération en attapul-
gite a partir des microfissures (x 25).

9 — Détail. La calcitisation (c) suit I’altération en attapulgite (a) des schistes verts (S) (x 50).

10 — Epigénie calcaire (c) directe des schistes verts (S), sans attapulgite intermédiaire visible (x 25).




