
Rôle de la rhizosphère dans la différenciation du profil calcaire 
dans le domaine semi-aride de Beni-Slimane (Algérie). 

Benmati A. 
Institut National Agronomique, El-Harrach, Alger 

Benmati A. , 1995 - Rôle de la rhiwsphère dans la différenciation du profil calcaire 
aIans le domaine semi-aride de Beni-Slimane (Algérie). Ann. Agron. I.N.A., Vol. 16, N” 1 et 
2, pp. 63-82. 

Résumé : Le substrat marneux de la region de Béni-Slimane est affecté, à 
l’affleurement,d’une altération qui s’accompagne dune individualisation calcaire croissante du 
bas en haut du profil. Corrélativement, les faciès calcaires, intimment liés à l’activité 
biologique de la rhizosphère, débutent par des trainées de calcite en aiguilles (formes 
macroscopiques en pseudomycéliums) épousant les traces d’un fin chevelu racinaire et 
s’achèvent par une croûte calcaire à enchevêtrement de filaments fongiques. En dehors du 
milieu rhizosphérique, la micrite primaire est réorganisée en microsparite suite à des processus 
de dissolution/ reprécipitation dont le moteur serait l’activité racinaire. 

Mots clés : rhizosphère, altération des marnes, calcrete, calcite en aiguilles, structures 
fongiques biominéralisées. 

The role of rhizosphere into differentiation of calrete profile 
in the semi-arid area of Béni-Slimane (Algeria) 

Abstract : The Béni-Slimane marly substratum outcrop is affected by a weathering which 
appears as increasing calcium carbonate accumulations.Correiatively, the calcium carbonate 
precipitation, closely related to rhizosphere biologie activity, starts by needles stripes along the 
mot passages and ends by caliche that shows a biomineralised fongi structure meshes. Outside 
the rhizospheric zone, in the S-matrix, primary micrite is reorganised into microsparite by 
dissolution/ reprecipitation processes related to the root activity. 

Key words : rhizosphere, marly weathering, calcrete, whiskers, biomineralised 
fongistructures. 
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INTRODUCI’ION 

La génèse des croûtes calcaires est un sujet toujours controversé entre les tenants de la 
thèse “pédologique” et ceux de la thèse “sédimentaire”. 

Pour les premiers, la croûte calcaire est un horizon d’accumulations de CaC03 (donc 
B, ou Bd, par lixiviation des horizons supérieurs (Hawker, 1927 ; Gaucher, 1947 ; Bretz et 
Horberg, 1949 ; Boulaine, 1957 ; Harper, 1957 ; Buol, 1964 ; Gile et al., 1966 ; Flach et af., 
1969). 

Pour les seconds, ces édifices calcaires sont des formations sédimentaires et la 
présence des structures algaires dans les croûtes zonaires ne laisse pas de doute quant à leur 
origine superficielle (Freytet, 1965 ; Lattman, 1973 ; Campbell, 1979 ; Krumbein et Giele, 
1979 ; Braithwaite, 1983 ; Freytet et Moissenet, 1983 ; Vogt, 1984 ; Verrecchia et af., 1991). 

A Béni-Slimane, la généralisation des croûtes et encroûtements calcaires donne un 
aspect blanchâtre au paysage très frappant sur photographies aériennes. Ces niveaux calcaires 
ont été classés comme horizons calcique ou pétrocalcique sur la carte pédologique (Chaibi, 
1987). 

Cependant, les niveaux d’individualisation du calcaire sont en continuité avec la roche 
en voie d’altération ce qui explique leur manifestation même sur un substrat nu. L’objectif de 
ce travail est la description du développement du profil calcaire et l’étude des mécanismes de 
précipitattion du CaC03. 

MATERIEL ET METHODES 

1. Cadre géographique et géologique: 

La zone d’investigation est géographiquement appelée Béni-Slimane. Une plaine, de 
climat semi-aride (précipitations 400-5OOmm/an), bordée au Nord par le versant sud de 
Tablat et au Sud par les Bibans (fig. 1). 

Structuralement, la plaine correspond à un sillon intra-tellien comblé par des 
formations miocène et quaternaire. Au Sud, l’affleurement du substrat secondaire autochtone et 
le crétacé allochtone constituent un relief bordier fermant la plaine de Béni-Slimane. Ces 
affleurements sont constitués d’argiles schisteuses, vert-olive, très peu calcaires (2 à 5%) à 
intercalations de bancs de quarzites et de marnes et marno-calcaires gris. 
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2. Profils étudiés 

Parmi cinq profils sélèctionnés le long de deux toposéquences, deux profils se 
développant sur deux types de roches, jugés représentatifs du phénomène étudié, seront decrits 
ici. L.e profil 1 représente l’altération des marnes d’un glacis d’âge Tensiftien probable et 
d’altitude moyenne de 85Orn. Le second représente le développement d’un profil calcaire sur 
roche non ou peu calcaire, les argilites schisteuses. Ce niveau, d’âge Quaternaire ancien 
(Benmati, 1993), est perché sur les crêtes des Biban à plus de 1OOOm d’altitude, 

3. Méthodes 

Les profils ont été décrits par niveau d’altération pour mettre en relief la désagrégation 
progessive de la roche mère et le développement du profil calcaire. 

Chaque niveau a fait l’objet des manipulations suivantes : 
- Analyses chimiques totales. Après fusion au chlorure de barium, le dosage a été 

effectué par spectrométrie à torche à plasma. En s’inspirant des travaux de Tardy (1969), nous 
avons calculé le pourcentage de lixiviation de chaque élément au cours de l’altération par 
rapport à sa teneur initiale dans la roche mère. 

- Le calcaire a été dosé par la méthode gazométrique. 
- La densité apparente. Méthode à la paraffine sur des mottes séchées à l’air de 1 à 

2cm3. 
Les observations au microscopie éléctronique à balayage (MEB) ont été réalisées à 

l’université de Gand (Belgique) après métallisation de petites mottes séchées à l’air libre. 
A partir des échantillons orientés et non perturbes nous avons confectionné des lames 

minces. La terminologie utilisée pour la description de ces lames est celle de Bullock et al. 
(1985). 
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mer méditerranée 

4 

Figurel. Cadre géologique des sites étudiés. 
1 : formations autochtones , argiles schisteuses 
2 : formations allochtones , marnes et mamo-calcaires 
3 : formations post-nappes, conglomérats à matrice argilo-sableuse 
4 : domaine kabyle 
1 et 2 : localisation des profils. 
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RESULTATS 

1. Description morphologique des profils 

1.1. Profil 01: 

Ce profil se développe sur les marnes du Crétacé autochtone, au lieu dit Feid-el- 
abbas (X = 558,500 ; Y=35,300) 

0 - 8 cm : Voile terreux, brun-gris (1OYR 3/3) ; frais ; de texture argilo-limoneuse ; charge 
grossière (15%) constituée de graviers et galets calcaires et quartzitiques ; racines 

mortes et galeries biologiques nombreuses ; réaction à 1’HCl moyenne ; transition nette. 
Ce niveau a dû subir un décapage mécanique intense, aussi, son épaisseur est-elle 

réduite. Souvent, l’encroûtement affleure en surface. 

8 - 16 cm : Encroûtement feuilleté rose saumon (1OYR 8/3) constitué de feuillets de 3 à 4cm 
d’épaisseur. Des graviers et galets de quartzite ~~III pris dans la masse calcaire. Entre les 
feuillets une poudre carbonatée, cendreuse, mélangée à des débris organiques décomposes, est 
visible dans de nombreux endroits. Réaction à l’HC1 vive ; transition nette. 

16 - 50 cm : Niveau blanchâtre (N9/0) à croûte pulvérulente et à structure massive. La 
texture de la roche mère n’est pas reconnaissable. Nombreuses racines mortes, décomposées, 
et traces d’activité biologique ; réaction à 1’HCl vive ; passage graduel. 

50 - 85 cm : Le niveau apparait massif, mais en détail, on peut déceler une structuration 
polyédrique moyenne. Une poudre tuffeuse, blanc-sale, colmate les espaces inter-fragments. 
La structure de la roche n’est pas reconnaissable par contre, la texture l’est encore au centre des 
fragments. Vers le haut, ces éléments de roche diminuent de taille (de pluricentirnétriques 
deviennent centimétriques) et deviennent plus arrondis en conférant au matériau un aspect 
nodulé. Des racines pétrifiées sont présentes. Des perforations nombreuses, 
imkunillimétriques, parcourent le matériau. La couleur est plus claire (1OY 8/1). Réaction à 
l’HC1 vive ; transition graduelle. 

85 - 115 cm : La roche est fragmentée en polyèdres anguleux (L = 4 à 3 cm, 1 = 2 cm 
environ) recouverts d’anastomoses de pseudomycéliums. La structure et la texture de la roche 
ne sont pas dérangées. De nombreuses canalicules parcourent les surfaces des fragments. La 
couleur est gris-pâle (7.5 GY 8/1). La réaction à l’HC1 est vive. 
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1.2. Profil 02 : 

O- 45 cm : Formation meuble rubéfiée (5YR 3/4) ; texture lirnono-argileuse ; charge 
grossière de 4-5% constituée de galets et graviers de quartzites ; ransition nette. 

45 - 54 cm : Vers le haut, on passe à une croûte zonaire. Elle est constituée de 2 à 3 feuillets 
lenticuiaires de couleur rosâtre. Entre deux feuillets s’intercale une poudre carbonatée à débris 
organiques cendreux. Rares racines, en voie de décomposition, percent la croûte. Dans le 
feuillet supérieur, plus épais, les zonation de lits millimétriques sombres et clairs est nettement 
mieux exprimée. Limite nette. 

54 - 90cm : Le matériau est induré. Le réseau de fissures du niveau sous-jacent est colmaté 
par une poudre cendreuse, carbonatée, à débris organiques. Le matériau se pulvérise en une 
poudre blanchâtre. La structure est massive ; la texture originelle de la roche n’est pas 
reonnaissable ; réaction à 1’HCl vive et généralisée. Passage graduel. 

90 - 115 cm : La structuration verticale du niveau sous-jacent s’estompe au profit d’une fine 
fissuraion horizontale et oblique très serrée définissant un maillage centimétrique. La roche 
est désagrégée en parallélipipèdes centimétriques à pluricentimétriques. L’aspect général de 
l’horizon tire vers le blanc (lOY8/2). Une poudre blanchâtre recouvre les fragments. Quelques 
fines radicelles, décomposées, noirâtres colonisent les parois des fragments. La texture 
originelle de la roche n’est reconnaissable que dans le centre des fragments. Réaction vive à 
1’HCl ; limite diffuse. 

115-150 cm : Argiles schisteuses affectées par une fissuration verticale de largeur 
millimétrique entrecoupée par une autre, horizontale, plus fine. Ce réseau de fissure délimite, 
dans la roche en place, des prismes trapézoïdaux. Les surfaces de fragments sont parcourues 
par des anastomoses de pseudomycéliums calcaires blanc-clair. De fines radicelles fraiches 
sont souvent associées à ces pseudomycéliums. La coloration olive (5Y5/6) de la roche devient 
plus pâle vers le haut (7.5Y6/3). Le faciès et la texture de la roche sont conservés. La réaction 
à 1’HCl est faible et localisée au niveau des pseudomycéliums. 
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2 . Descriptiori micromorphobgique 

2. 1. Profil 01 : 

Niveau 8 - 16 cm : 

Structure massive. Rares cavités ovales allongées parallèlement à la surface du sol. Le 
matériel est organisé en bandes sombres, terreux, et bandes claires qui seraient des vides 
planaires élargis et comblés par des precipitations sparitiques. 

Le matériau sombre s’apparente à une croûte perlitique à éléments sphériques de tailles 
très variables allant d’une dizaine à quelques centaines de prn. Ces éléments ne se distinguent 
de la matrice que par leurs cortex sombres. Il ne semble pas qu’ils soient d’origine allochtone 
ou aient subi un quelconque déplacement. 

La désagrégation du matériau en éléments sphériques se ferait par l’interconnection de 
fentes courbes et les cortex sombres seraient des résidus de décarbonatation repoussés par la 
réorganisation de la micrite primaire en microsparite. Certains éléments, à peine dégagés, ne 
présentent aucune difference avec la matrice adjacente. 

Quelques débris de roche quartzitique et de grains xénomorphes de quartz sont 
observés. 

Au MEB, le matériau se présente comme un chevelu hyphanatique incrusté de micrite 
polyédrique. Le diamètre externe de ces filaments varie de 8 à 15u.m. Le ciment est constitué 
de bactéries coccoids et d’hyphes calcifiés. 

Niveau 16 - 5Ocm : 

Structure en chenaux et cavités. Les chenaux sont souvent interconnectés. La matrice 
est plus claire, car elle est constituée en grande partie de rnicrosparite. Quelques bioreliques 
(foraminifères) sparitiées sont visibles. Localement, à proximité des chenaux, la matrice est 
desagrégée, par bioturbation, en polyèdres plus ou moins sphériques (diamètre = 250 um 
environ). 

Tous les vides portent des hypo-revêtements de calcite en aiguilles. Ces aiguilles sont 
tantôt perpendiculaires, tantôt tangentes aux parois. Fréquement, elles sont associées en trames 
désordonnées au centre des vides. Certaines aiguilles adhèrent aux résidus organiques en voie 
de décomposition. 

Quelques grains fins de quartz (diamètre < 15Ourn) sont dispersés dans la masse. 
Au MEB, les formes aciculaires correspondent à des hyphes mycéliens dichotomiques 

de structures tubiformes. Les tubules, de longueurs supérieures à 3Oum et de diamètre variant 
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de 2 à 9pm, sont sinueux et interconnectés. Ils sont recouverts de micro-aiguilles de calcite 
(oxalate de calcium) à croissance perpendiculaire au support. 

Niveau 50 - 85cm : 

Structure en chenaux. Les vides en chenaux sont entourés dune couronne de calcite en 
aiguilles en hypo-revêtements suggèrant une “convoluted fabric” (Robenhorst et Wiliding, 
1986). A très fort grossissement, les aiguilles de calcite apparaissent avoir une orientation 
pseudo-tangentielle aux parois des vides. 

Niveau 85 - 115cm : 

Roche-mère affectée de nombreux vides planaires. Rares résidus organiques humifiés 
se localisent dans certains vides. 

Au h4EB, les premières précipitations apparaissent sous formes de micrite anhédrale 
associée à des fibres inframicrométriques et à des sphérules (cocci ?) sur des argiles de 
décarbonatation. 

2.1. Profil 02 : 

Niveau 45 - 54cm : 

Structure massive. Rares vides planaires sont observés. Le matériau est organisé en 
nodules orthiques irréguliers ou concentriques. 

Au MEB, la croûte calcaire est constituée d’un chevelu de filaments fongiques 
calcifiés très denses. Les filaments conservent leur structure tubiforme; leur diamètre est 
quasi-constant (3 à 4p externe, 1.5um interne). La matrice est constituée dune micrite 
anhedrale dans laquelle “flottent” des tactoïdes d’argiles corrodés. Quelques baguettes (1u.m de 
diamètre 7 à 12pm de long) oxalitisées (?), orientées perpendiculairement aux filaments, sont 
associées à ces structures fongiques. 

Niveau 54 - 90cm : 

Structure en chenaux. Des mésovides en chenaux et en cavité représentent l’essentiel 
de la porosité du matériau. Rares résidus racinaires fins remplissant certains vides en chenaux. 
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Les vides portent un hyporevêtement de calcite en aiguilles et le centre de certains 
vides est occupé par une trame de calcite en aiguilles. 

Au MBB, on peut observer un cordon d’hyphes mycéliens non calcifiés et effondrés. 
Ces filaments organiques sont partiellement recouverts de calcite anhédrale. 

Niveau 90 - 115cm : 

Structure planaire. La porosité est constituée de vides planaires, de vides en chenaux et 
en chambres. Le matériel organique est compose de résidus racinaires non ou partiellement 
calcitisés. 

Les parois des vides sont tapissées de calcite en aiguilles hyphanatiques de 0.4 à 
0.9pm de diamètre et 4Op.m environ de longueur et de rhomboèdre de calcite. Ces cristaux sont 
souvent associés à des produits amorphes en sphérules et flocons probablement d’origine 
bactérienne (cocci ?). 

Dans le même niveau, un peu plus haut, dans une concentration de pseudomycéliums 
calcaires, on peut observer une trame de calcite en aiguilles. L.es aiguilles sont souvent 
jointives et profondemment incrustées dans la matrice. Elles ont un diamétre moyen de 1.2vm 
environ et une longueur de 10~. 

Niveau 115 - 15Ocm : 

Les argiles schisteuses sont colorées en vert-olive, tachetées d’oxy-hyroxydes de fer. 
Une certaine lamination inframéllimétrique est décelable. 

Au microscpe éléctronique à balayage, elles montrent une microstructure 
anisotropique lamellaire. Les argiles sont disposées en lamelles superposées et régulières. 
Autour des vides, des précipitations fibreuses et gélatineuses sont regroupées en flocons. Il est 
très difficile de reconnaitre la nature de ces premières manifestations de précipations. De rares 
cristaux anhédraux de calcite sont observés sur les parois des vides. Leur diamètre varie de 4 à 
20~. Des perforations micrométriques attestent d’une activié biologique à la base du profil. 
En association avec ces aiguilles hyphanatiques se développent des rhomboèdres de calcite 
aux formes imparfaites (xénomorphes). 
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DISCUSSION 

Les deux profils décrits illustrent deux évolutions complémentaires et convergentes. 
L’un représente l’altération d’un substrat calcaire en “calcrete” et l’autre la “calcarétisation” d’un 
substrat initialement non calcaire. 

1. Altération du substrat carbonaté 

Les marnes de la région de Souagui sont des biomicrites affectées, à l’affleurement, 
par un réseau de fissures de décompression lithostatique. 

Ces fissures ouvrent la voie à un ensemble de processus de dissolution et précipitation 
où l’activité racinaire et microorganique de la rhizosphère joue un rôle moteur. 

L’ ion calcium, absorbe par les cellules en échange avec le H+, précipite en carbonate 
de calcium (ou en oxalate de calcium, Verrecchia et al., 1990) à l’intérieur de l’organisme 
racinaire par voie métabolique et à l’extérieur de celui-ci par des associations mycorhiziennes. 
Aussi, les premières manifestations d’accumulations calcaires visibles prennent-elles des 
formes en pseudomycéliums. 

L’individualisation apparente de CaC03 s’intensifie de bas en haut du profil avec la 
densification du chevelu racinaire. 

Au plus fort confinement du milieu rhizospherique, les minéraux silicatés de la matrice 
adjacente seraient déstabilisés et dissouts, d’où l’apparition d’une couronne calcitique en 
hyporevêtements autour des passages racinaires. 

De proche en proche, la microsparite gagne le fond matriciel au détriment des autres 
constituants. Ainsi se généralise l’individualisation calcaire et se forme le profil calcrete par 
altération du substrat marneux. 

Les pertes de poids que font apparaitre les mesures de la densité apparente (tabl. 1) 
démontrent que l’altération est de type lixiviant. Elle s’accompagne d’une perte substantielle 
(qui peut aller jusqu’au plus de 50% du poids initial, (tabl. 1)) de tous les éléments constitutifs 
de la roche, y compris le calcium (tabl. IV). Le bilan de celui-ci n’est positif que sur le 
matériau non calcaire (profil 2, tabl. III et IV). 

Sur un matériau calcaire (marnes), les horizons calcaires correspondent donc à une 
réorganisation (biologique) de la matrice avec perte du calcaire (tabl. II, profil 1). Ces résultats 
confirment les conclusions de West et al. (1988) quant à l’absence d’accumulation de CaC03 
dans les horizons calciques et pétrocalciques développés au dépens des roches calcaires. 

Les travaux de Black et Tynes (1965), James (1972), Read (1974), Rabenhorst et 
Wilding (1986), West et al. (1988) et Verrechia (1990) ont décrit, sous des climats variés, des 
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altérations comparables sur roches calcaires aboutissant à des profils calcaires identiques aux 
croûtes et encroùtements du pourtour méditerraméen. 

Verrecchia (1990) en étudiant le nari-calcrete de Galilée (Israel) a conclu à une 
altération pédogénétique de la roche crayeuse avec transfert de matières entre le haut et le bas 
du profil (lixiviation). Cependant, l’auteur exclut tout lien génétique entre le reste du profil et la 
croûte zonaire qui, elle, est d’origine algaire, donc superficielle. 

A des conclusions tout à fait contraires arrivent Rabenhorst et Wilding (1986). La 
croûte zonaire est isue directement de l’altération de la roche-mère calcaire sans qu’il y ait 
toutefois de mouvements significatifs de matières entre le haut et le bas du profil. L’altération 
ici se résume en une réorganisation in situ de la matrice mère dont le stade évolutif 
caractéristique est la “convoluted fabric”. Conséquement, il n’y aurait aucun lien génétique 
entre le sol sus-jacent (pré-existant) et le profil calcaire. 

2. Interpr&ation de l’évolution du profd sur marnes 

Les roches carbonatées tendres, à l’affleurement, sont généralement fissurées (fig. 2, 
stade 0). Aussi, pour peu qu’elles soient à l’abri des processus mécaniques, elles sont souvent 
colonisées par des champignons, des lichens voire même une végétation supérieure dont 
l’enracinement est facilité par le réseau de fissures. Ainsi, ces fissures seront le lieu priviligié 
des associations mycorhiziennes (fig. 2, stade 1). 

L’ eau qui tombe à la surface de la roche va être plus agressive car, elle est plus 
chargée en CO, et en acides organiques dégagés par l’activité biologique. Et si on ajoute à ce 
schéma l’action ameublissante des racines il serait aisé de comprendre la facilité avec laquelle 
seront dissoutes les parties exposées de la roche (fig. 2, stade 2). 

Les solutions saturées en Ca2+, en percolant à travers les fissures, vont rendre 
l’environnement racinaire particulièrement confiné. Pour détoxifier le milieu, les racines et les 
micro-organismes du sol absorbent une partie du Ca2’ , le reste précipite en CaCO, après 
évaporation. Ainsi, le calcaire dissout en haut reprécipite en bas; le sommet se décarbonate et 
le bas se calcaréfie. 

A la base du profil, dans le milieu rhizosphérique, les racines et les microorganismes 
absorbent le calcium sans qu’il y ait dissolution de la matrice adjacente. Le calcium ainsi 
absorbe s’accumule dans leurs cellules en CaC03 et donne lieu, dans le cas des racines, à des 
structures rhizomorphes calcaires (sans zone d’appauvrissement en calcaire) et, dans le cas des 
microorganismes, à des formes aciculaires de la calcite. 

Au voisinage des racines, le milieu serait fortement alcalin si bien que les minéraux 
originels de la matrice adjacente seraient déstabilisés et dissouts. La microsparite précipite 
dans l’espace ainsi libéré, d’ou l’apparition des couronnes calcitiques autour des passages 
raciriaires. 
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De proche en proche, la couronne s’étendrait à toute la matrice et la caicitisation gagne 
tout le matériau. Donc, à la précipitation biologique du carbonate du calcium dans le milieu 
rhizosphérique se relayent des processus physico-chimiques de dissolution/reprécipitation 
dans la matrice. Et, à un processus cumulatif se succède un processus lixiviant (fig. 2, stade 3). 

Le parallèle entre la densité des accumulations du calcaire d’une part et la densité du 
chevelu racinaire d’autre part a été souligné par Gile et al. (1981) et Wright et al. (1988). 
Toutefois, l’activité racinaire ne se limite pas seulement à la réorganisation de la matrice 
calcaire (Jaillard, 1987), mais l’ambiance géochimique qu’elle crée déstabiliserait les minéraux 
silicatés (Spyridakis et al., 1967; Malquori et al. 1975). Le débordement da la calcite sur le 
fond matriciel (hypo-revêtements dans le texte), qualifié d’épigénie par Revei et Bourgeat 
(1985), en est le témoin. 

Le fonctionnement de l’altération à l’échelle du profil est comparable à celui rapporté 
par Nahon et al. (1975) dans l’altération des marnes éocènes de Thiès (Sénégal). Le modèle 
décrit parces auteurs comporte deux systèmes géochimiques, un système silicifiant sommital et 
un système calcifiant basal. Le premier nourrit le second. A Béni-Slimane, le modèle 
fonctionne à l’aide de deux systèmes biochimiques. Un système lessivant (et fersiallitisant) en 
haut alimentant un système calcitisant en bas. Le profil s’approfondit dans le substrat à la 
manière des schémas épigéniques décrits dans le pourtour méditerranéen par Beaudet et 
)&uina (1989), Elbersen (1982) et Nahon et al. (377). 

3. Corrosion du substrat non calcaire par le calcium 

Le fonctionnement du profil 2 est identique à celui des marnes, seulement le calcium 
ici ne provient pas du lessivage de la roche, mais il est d’apport externe. Le Calcium véhiculé 
par l’eau gravitaire précipite dans les fissures de la roche hôte en CaC03 par les mêmes 
mécanismes biologiques décrits plus haut. Ainsi, une grille calcaire épousant le réseau de 
fissures apparait dans le profil, puis devient de plus en plus dense vers le haut jusqu’à 
l’effacement de la roche-mère. 

A l’échelle microscopique, on peut voir que la matrice est calcitisée à partir de 
l’hyporevêtement calcitique des vides. La calcitisation gagne la matrice par plages successives 
réduisant les constituants non calcaires à des dendrites sombres. Au MEB, les golfes de 
corrosion visibles sur les tactoides d’argiles expliquent les mécanismes de démantelement du 
domaine argileux. Le calcaire, en exerçant une veritable action de corrosion, contribuerait 
donc au démantelement des structures des minéraux non calcaires sans qu’il y ait substitutions 
simultanées. 
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STADE 5 

Figure 2. Différents stades de l’organisation du profil calcaire par l’action de l’altération 
rhizosphériques. (1: horizons décarbonatés ou en voie de l’être ; 2 : croûte zonaire ; 
3 : croûte calcaire ; 4 : encroûtement pulvérulent ; 5 : accumulations discontinues ; 
6 : roche mère ). 
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Si au début, l’alimentation externe de la roche en Ca2+ est indispensable à la mise en 
marche de l’altération, une fois l’encroûtement généralisé, le profil évolue dune façon 
autonome; c’est la dissolution de celui-ci qui nourrit la calcitisation. La corrosion calcaire et la 
réorganisation biologique rendent le matériau suffisamment poreux (la densité apparente est 
réduite de 30%, tabl. 1, profil 2) pour permettre l’apparition d’un système lessivant en haut du 
profil. 

Bien que les phénomènes d’épigénie ont été décrits sur divers substrats, marnes 
(Nahon et al., 1977), roches éruptives (REIHEIS, 1988), alluvions quaternaires (Bourgeon, 
1994), dolomie (Beaudet et Laouina, 1989), nous n’avons pas pu observer des substitutions de 
minéral à minéral ni des fantômes de minéraux. Aussi, nous attribuerions la généralisation de 
la calcarétisation à tout le matériau à une action corrosive de l’ion calcium sur tout substrat non 
calcaire. 

Tableau 1. Evolution de la denité apparente des produits d’altération. 

profils r- 
01 

16-50 cm 
SO-85 cm 
roche mère 

60 
56 
100 

02 45-54cm 1.70 1.70 72 
90- 115 cm 1.69 1.69 71 
roche mère 2.39 2.39 100 

( densité apparente densité apparente 
gkm3 

% 
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Tableau II. Evolution du taux de calcaire des produits d’altération. 

profils 

01 

profondeurs taux de CaC03 % 

16-50cm 79.1 
SO-85cm 69.6 
Roche mère 76 

02 45-54cm 63 
90-115 cm 36 
roche mère 01.5 

Tableau III. Composition chimique des produits d’altération (en g/cm3) 

profils Si02 
ct 

---Ï 

profondeurs 

Dl 
16-50 cm 
50-85 cm 
roche mere 

02 
45-54cm 
54-90 cm 
115-150cm 

21.2 5.0 64.6 1.2 2.3 0.03 0.78 4.6 5.3 
29.1 7.9 5.7 1.3 6.4 0.13 0.87 2.8 1.9 
30.5 28.4 106.5 6.2 5.4 2.0 1.7 3.3 6.9 

72.5 13.9 34.0 1.8 8.4 1.2 1.0 0.6 1.8 
92.8 37.3 8.2 2.6 13.2 0.2 1.6 7.8 3.5 
130.6 36.7 5.6 8.4 17.7 1.2 2.1 4.7 11.7 

Al203 Ca0 

--Ï- 

Mg0 Fe203 Mn0 Ti02 Na20 K20 
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Tableau IV . Pourcentage de lixiviation. 

profils Si02 
et 
profondeurs 
01 
16-50cm -30 
50-85cm -4 

02 
45-54cm -44 
90-115cm -28 

Al203 Ca0 

-82 -39 
-72 -45 

-62 +502 
t2 t46 

Mg0 Fe203 Mn0 Mg0 Fe203 Mn0 

-28 -28 -57 -57 -98 -98 
-25 -25 t 19 t 19 -93 -93 

-77 -77 -52 -52 00 00 
-69 -69 -25 -25 -84 -84 

Ti02 

-55 
-50 

-50 
-23 

Na20 K20 

t38 -22 
-18 -71 

-85 -84 
+63 -223 

CONCLUSION 

Mise à part l’origine des croûtes zonaires qui se prête à controverse, toutes les 
observations de terrains confirment que le profil calcaire se différencie soit par imprégnation 
gravitaire (ou illuviation) et précipitation soit par la réorganisation (qui s’accompagne 
généralement par une éluviation) de la matrice d’une roche calcaire en voie d’altération. 

Quelle que soit la nature des processus d’imprégnation en cause (pédogénétique ou 
sédimentaire), une simple accumulation de CaC03 dans la porosité initale de la roche 
n’explique pas un taux de calcaire très élevé (plus de 60% dans le haut du profil, tabl. II) dans 
le matériau encaissant. 

En effet, l’explication de la formation des croûtes calcaires fait nécessairement appel à 
des processus de dissolution, par corrosion, d’une partie des minéraux du matériau hôte où 
l’activité rhizosphérique et biologique en général joue un role moteur. 
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