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Hésumé 

La présence de minéraux fibreux constitue un caractère géné- 

ralement spécifique des sols des zones arides. Parmi ces mineraux 

la palygorskite semble la plus abondante. Différentes hypothèses 

sont couramment admises et cette argile est considérée, selon les 

auteurs comme un minéral hérité, néoformé ou de transformation. 

Le but du travail est d’étudier à partir de données géochimi- 

ques et minéralogiques la genèse de la palygorskite dans les for- 

tes accumulations calcaires en zones aride d’Algérie (région du 

Boughzoul). 

Il ressort des résultats obtenus, que la palygorskite dans 

les régions étudiées est un minéral argileux néoformé, probable- 

ment d’origine paléo-pédologique. Sa formation s3effectue dans 

les milieux confinés à partir d’éléments transportés par les 

eaux, alcalins ou issus de la destruction des minéraux phylli- 

teux et du quartz des sols. 

INTRODUCTION 

La présence de minéraux fibreux constitue un caractère géné- 

ralement spécifique des sols des zones arides, bien que ces miné- 

raux aient été également trouvés dans les milieux sédimentaires 

très variés (continental, lacustre, marin).Parmi les minéraux fi- 

b;eux la palygorskite (ou attapulgite) semble la plus abondante; 

néanmoins la présence de sépiolite a été quelquefois signalée 

MBTM et al., 1980). 
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Pour la sepiolite, tous les auteurs sont unanimes pour une 

neoformation qui a pu d'ailleurs être réalisée en labcratcire, 

dards des conc'itions de basse température et de pression normale 

(WOLLAST et al., 1986). Pour la palygorskite, différentes hypo- 

thèses sont couramment admises (SINGER, 1979) et cette argile 

flst considcrée, selon les cas, comme un minéral hérité, cnéofor- 

me ou de transformation diagénétique. 

- pour MUIR (1951), ELGABALY (1962), et WIEPSMA (1970), la 

palygorskite est héritée des roches-mères : 

- pour YAALON et WIEDEP (1976) la palygorskite pourrait pro- 

venir de 'la transformation des smectites par addition de 

Mg++ libéré par la calcite magnésienne. Cette idée de la 

palygorskite de transformation a également été avancéepar 

TRAUTH (1977) , EL PRINCE et al., (1979), VIAN1 et al., 

(1983) et RE~GAYA (1977). 

- mais, parmi les hypothèses presentées, c'est celle de la 

neoformation qui a fait l’objet de travaux les plus nom- 

breux, en particulier VANDEN HAUVEL (1966), ALRAWI et SYS 

(1967). MILLOT et al., (1969), trouvent que la palygors- 

kite présente des teneurs maximums dans l'encroûtement et 

une partie de la croûte calcaire par rapport aux horizons 

sous-jacents et sus-jacents et concluent à une néoformation 

pédogénétique de ce minéral en liaison avec la carbonatation , 

des profils. ESWARAN et BARZANJI (1974), sur la base d'ob- 

servations au microscope à balayage, concluent que la paly- 

gorskite s’est néoformée dans les sols gypseux après la cris- 

tallisation du gypse. Certains auteurs (BELOUAM, 1971 ) j 

DEKKICHE (1974) avancent même l'hypothèse selon laquelle le 

-6O- 
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gypse oriente sa formation . ABl AtiI (1977) ~II :;(' f[lrld:rrlt 
\ 

sur le f'ait que la montmorillonite n&oform+e est ir-1st ;ltllc 

dans les conditions alcalines et salines (HADLN, 196j) et 

sur la differcnce de capacité d'échange dr In fraction ar- 

qile entre le haut et le bas du profil, conclr;t. b une néo- 

formation de la palygorskite à partir des produits issus 

de la destruction de la montmorillonite . Enfin SINGER et 

NORRISH (1974) pensent qu'une nénformation de la palygors- 

kite est invraisemblable. 

MATERIEL ET MElHODES 

Les analyses dont il va être question ici ont et& faites SUI- 

des accumulations calcaires développées dans des argiles rouge:; 

du Mio-pliocène situees à 10 Km au Sud du villaqe du kJUcjh7OUl 

(488,6 ; 3.942,5 feuille J.K. 5-6 1/200.000) . Il s’aqit tl’urw 

butte culminant à 680 m dont la partie amont montre de haut en 

bas la succession des ac:currrulatjons suivantes : 

- un horizon gypseux ; une dalle ralcaire, t rks fragmentée, 

une croûte calcaire fwillet.ée ; un encroûtement calcaire 

pulvérulent et riche en nodules calcaires ; urr horizon no- 

dulaire ; des argj les rouges t.rès peu calcaires (4 5% ) à 

la base. 

Une analyse phys 

classiques (BONFILS, 

ique e 

1967) 

t PhYs 

a été 

ico-chimique par des méthodes 

eff-ectuée. 

L’extraction et la préparation des argiles pour les études 

minérdlogiques ont été réalisées selon le protocole préconisé par 

flOBERT et TESSIER (1974). 
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I ‘analyse minéralogjque a demandé : 

- une détermination semi-quantitative sur 50 r“~,!>;frlt .I 1 I(I~I~ ii 

1 ‘aide des seuls diagrammes de rayons X, pr~t!~ avni r ~jnt‘ 

idée sur l’évolution et l’importance rr>lati\(’ d’un mint;r:li 

par rapport aux autres minéraux argileux, d’,~rt horirorr 5 

1 ‘autrè même profil ou tout au long de la s6qucrrce. Pou~, 

cela, nous avons effectué à chaque minéral un certain nom- 

bre de choix selon sa teneur relative dans l’ckhantillon 

analysé, appréciée à partir de la hauteur des pics de dli-. 

fraction. 

- sur un nombre plus réduit d’échantillons, nous avons utili- 

sé plusieurs méthodes : diffraction des rayons X, analyse 

thermique différentielle, analyse totale, mesure de la ca- 

pacité d’échange. 

RESULTATS 

Les analyses physiques et physico-chimiques font ressortir que : 

- l’analyse chimique indique par rapport à Iii dalle, une a~q- 

mentation au niveau de la croûte de la trrwur en gypse au 

détriment du calcaire et une proportion 1égCrement plus gr& 

d’argile (Tableaux 1 et 2). 

- la texture de ces horizons est très hétérogène, ce qui s’ex- 

plique par l’origine sédimentaire du matériau . Il n’est pas 

possible d’y déceler une quelconque dynamique de l’arqile,si 

ce n’est une augmentation de ce minéral au niveau de l’horizon 

nodulaire par rapport aux horizons sous-jacents. Par contre, 

.63- 
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lat,I~~au 2.- Arlalyse granulom&trique 

_chantillons 
F ract ions granul ornet ri ques 

------- -~~-~~~_~--~_----__-_____c_ ________ 

Argi le L imons _ imons Sables Sables 
Fins grossiers Fins grossier’ 

hlle calcaire 271 10,5 a,0 18,3 61 ,l 

_---~--~--~~--~_--~--~~-~~~-~~~~~~~~-~~~~~~--~--~~--~-~-~~~~~~~~~~~ 

3roûte calcaire 435 15,3 12,5 19,4 48,3 

__________________------------------------------------------------- 

inrizon nodulaire 
(zones blanches) 377 7,5 6,5 17,5 64,8 
-_________________-_----------------------------------------~------ 

Horizon nodulaire 
! zones rougeâtres) 16,7 5,7 7,3 12,3 58,O 
-___-___-___-__--_---~--~~-~~~~~~~~~~~~~~~~-~~--~~---~-~~ ---------- 

Horizon ralcaire 
(zorws blanches ) 870 9,3 9,5 20,3 52,0 
__________________------------------------------------------------- 

Horizon calraire 
(z11rlf3s rouqeAt.res) 2il,7 7,0 5,3 12,8 54,2 
-___-_______________----------------------------------------------- 

Argiles rouges 27 475 15,3 14,6 35,6 
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on note la diminution de la proportion de sable:; fat dc linrclrl:, 

grossiers, constitués presque uniquement de quartz q(land on 

remonte dans la coupe, sans que cette baisse de la teneur en 

quartz ne soit à mettre en parallèle avec une variation des 

proportions des différentes fractions granulométriques (Ta- 

bleau‘ 2. >. . 

- la teneur en CaC03, très faible dans l’horizon gypseux 

augmente fortement dans la dalle, puis diminue plus ou 

moins régulièrement pour atteindre dans la roche-mère 

des valeurs très faibles. 

- les résultats de l’analyse des fractions quartzeuses et 

carbonatees suggèreraient une dissolution des cristaux 

de quartz parallèlementàkwarbonatation du milieu. 

- les teneurs relativement faibles en calcaire observées 

dans la croûte calcaire, seraient en relation avec la 

présence de gypse dont la concentration est d’ailleurs 

maximale en sur face, mais diminue rapidement au-delà de 

l’encroûtement. Cependant, comme dans le cas du calcaire? 

on doit rappeler que la distribution intra-horizon en 

gypse est irrégulière. 

- en ce qui concerne la salinité, on constate que la con- 

centration en sels solubles, ainsi que le rapport Mg++/ 

Ca++, augmentent avec la profondeur, mais le faciès sa- 

lin reste partout de type chlorure’sodique. 

.-- .~ . -~ - --_.- 
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(24 B) 

(24 R) 

(26) 

l I  .  I  .  ’ 

35 30 25 20 15 10 5 3 

Fig.1 .- Comportement aux rayons X des fractions 
“argiles ” de la coupe du Boughzoul. 
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(25) 

(24 B) 

(23) 

1. I _ toc 

100 500 1000 

Fig.Z.- Comportement à 1’A.T.D. des fractions 
argiles de la coupe de Boughzoul 
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Fig.3.- Courbes d’A.T.D. et d’A.T,G. de la 
croûte calcaire de Boughzoul 
(échantillon 23) 
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cl u poirlt de vue mlnCralogique dans cette coupr r+al isée sur 

7 m de profondeur, I’élément essentiel à signaler est que la 

palygorskite se trouve en très faible quantitP (Tableau 3) dans 

les argiles rouges, mais constitue en revanche, l’argile princi- 

pale (fig. 1 et 2) dans la crohte calcaire. 

Tableau 3 .- Coupe de Boughzoul-composition minéralogique de 

la fraction “argile “. 

Si on se base sur les courbes d’A.T.G. des pertes de poids 

de la fraction argile dans la croûte calcaire (fig. 3), la 

-68- 
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, . 
20 15 lb 5 3 

Fig.4.- Cristallinite de la kaolinite par comparaison 
de la largeur à mi-hauteur de dOO1 sur poudre 
(coupe de Boughzoul) 
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palygorskite représente au moins 80% de cet.te fract ion. ParallPle- 

ment, l’illite passe de 40!% dans les argiles rouges, 5 11% dans 

la croûte calcaire. Il n‘est pas possible malheureusement dc sui- 

vre la cristallinité de l’illite par la largeur à mi-hauteur du 

pic de IOA selon la méthode préconisee par KIJRLER (19hh), à cause 

de la présence’ de palygorskite. 

La kaolinite passe de 50% dans les argiles rouges à 5% dans la 

cr0ût.e calcaire. Cette évolution qui s’accompagne d’une perte de 

cristallinite (constatee sur le pic d001) (Fig.41 de la base au 

sommet peut laisser supposer une disparition de ce min6ral. La chlo- 

sont en quantités 

notables le long de 

rite (plus ou moins dégradée) et les smectites 

tr6s faibles et ne subissent pas de changement 

la coupe. 

L’évolution géochimique de la fraction arg ileuse révèle que la 

silice reste pratiquement inchangée le lonq de la coupe (Tableau 4) 

en revanche, les rapports Si02/A1203 (Ki) et MgO/A1203 augmentent & 

la base au sommet. L’évolution de ces deux rapports suit ainsi les 

variations des teneurs en palygorskite dans la fraction argileuse. 

L’augmentation de la proportion de palygorskite s’est traduite par 

une diminution de la capacité d’échange. Dans la croûte calcaire, 

la capacité d’échange de la fraction argile est de 18 meq/lOO gr pour 

8040 de palygorskite, ce qui est approximativement en accord avec les 

résultats de CAILLERE et al., (1982) relatifs à la capacité d’échan- 

ge de cette argile. 

Il est important de noter, par ailleurs, que pour un même hori- 

zon il existe une forte différence de teneur en palygorskite d’un 

point à l’autre. C’est ainsi que, dans l’horizon nodulaire, lesz&nes 

d’individualisation de calcaire coincident avec une forte proportion 
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Tnbleau4.Xomnosition de la fraction arqilcuse (en "0) sur : minera1 serhc h 

l'air et CEC (rn mq/lOO). 

Echantillons / SiO 1 A1203 1 Fe2031 Mg01 Ca01 K2Cl 

22 
Haut de profil 

24 R 

1 / 

52,h 10,7 4,6 E,9 0,l lJ,9 

---. 

5076 15,9 4,67 4,7 O,O3 2,01 

Na20 iiO2 Li ppm CEC 

0,Ol O,4 24 18,4 

0,04 0,6 35.8 

1 

0,03 0,6 43,9 35,R 

0,05 0,7 47,9 37,6 
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ig. 1 et de palygorskite (F 

ciel. 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

Tableau 4) par rapport. au fond matri- 

stique des sols des La palygorskite est une argi .le caractéri 

régions arides. De nombreuses hypothèses ont été avancees quant 

à sa genèse. Nous avons analysé cette derniere à travers le cas 

de la coupe du Boughzoul. On note, dans les matériaux rouges 

très peu calcaires (4 5 %) trois minéraux argileux dont les pro- 

portions sont différentes d’un horizon h l’autre mais non quel- 

conques : kaolinite, illite ,polygorskite. La presence simultanée 

de la kaolinite et de la palygorskite, en quantités appréciables 

laisse penser que ces matériaux ont subi plusieurs processus. En 

effet, les conditions de genèse de ces argiles sont totalement 

différentes comme le montre leur diagramme de stabilité (fig.5). 

On suppose que la genèse de ces deux argiles ne s’est pas. faite 

en même temps et que la palygorskite s’est formee postérieurement 

à la rubéfaction du matériau. 

Fig.5.- -- Domaine de stabilité de la palygorskite 
(SINGER et NORRISH,1974) exprimés en termes 
d’activités H+ et Mg++ (les activités d’AI, 
Fe sont considtirées pour un pH 6-9) et de la 
kaolinite (TRUESDEL et JONLS,1974) exprimée 
en termes d’activites d’A13+ et H4 . 
Kaolini t.e : log K q 7,4-l et. palygorski te : 
logK= -3,99. 
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Les observations microscopiques sur les échant ilions non rema- 

niés (HALITIM et al., 1981) et le gradient de conrentration rPqu- > 

lier de la palygorskite , dans la fraction argileuse le lonq de 

la coupe, nous suqgere de privilégjer une formation in situ à une 

oriqine sédimentaire. 

Au sujet de la genèse in situ de cette argile, deux possibili- 

tés sont à envisager : une transformation à partir de minéraux pre- 

curseurs et une neoformation. Seule la néoformation est possible 

pour les raisons suivantes :- 

- les minéraux primaires susceptibles de se transformer en 

palygorskite sont pratiquement absents ; 

- parmi les minéraux secondaires pr+curseurs, seule l'il- 

lite (les smectites sont à l'etat de traces) est en C+EW 

tité importante. Mais les conditions physico-chimiques 

(teneur en K+ soluble élevée) et hydrodynamiques ne sont 

pas favorables à la transformation de l’illite. 

Dans la coupe du Boughzoul, la palygorskite existe partout, mais 

à des teneurs très variables, allant de quantités non detectables 

aux rayons X dans les argiles rouges à 80% dans la croûte et ladal- 

le calcaire. D’autre part, dans un même horizon, tel par exemple 

l'horizon nodulaire, la quantité relative de palygorskite est beau- 

coup plus importante dans les nodules calcaires que dans le fond 

matriciel. De plus, il est important de noter que la teneur en ar- 

gile est inversement proportionnelle au pourcentage de calcaire. 

:73- 
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\. ’ VII- j c5.i sscmcnt en palygorskite de la fract ion argi leusc lors 

de l’accumulation du calcaire peut-être dû : 

. à une diminution relative du minéral 

. et/ou une nCoformation au cours des processus p@dogC- 

nétiques. 

Certains arguments viennent à l’appui des deux hypothèses : 

. la palygorskite est présente dans toute la formation, 

avec des teneurs variant entre des traces et 80% de 

la fraction argileuse ; 

. la teneur en illite baisse de 30 à 11% de bas en haut 

de la coupe et celle de la kaolinite de 50 à 4% ; 

. la fraction argileuse dans les milieux calcaires est 

riche en éléments amorphes (Si et Al) B côté de la 

palygorskite qui parait assez stable. 

. La cristallinité de la kaolinite diminue de bas en 

haut de la coupe. En revanche , la deuxième hypothèse, 

c’est à dire la néoformation, peut-être justifiée&ns 

la mesure où par des études microscopiques on a pu rret- 

tre en évidence une néoformation. de palygorskite conco- 

mittante avec la dissolution du quartz. 

Ces différentes considérations nous amènent à proposer l’ex- 

plication suivante quant à la présence de la palygorskite dans 

cette coupe : après le dépôt du matériau argilo-sableux, rub6fir2, 

au pliorène, le climat se serait aridifié et les solutions se se- 

raient concent rées. Au Villafranchien une migration des solutions 
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Lss produite issus ds le dieselutbon (Al, Si et Mg),pour- 

raient ders p~rticipsr la le qent~~ ds 1~ pelygorekits, Cette 

ergile est donc pbdogbnt4tique, Le peursuit~ de lteecumulatisn 

celceir~ ou uns redistribution du celc~ire peut enfra!ner,quant 

il y EI tme dgfieienee en Mg*, 1~ deatruséion de toua les mind- 

rsux ergilsux, maie i3vec une protection relative et temporaire 

de la pelygerekits, qui li San tour, devient instable, 
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