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ALTERATION EN PROFONDEUR DES CALCAIRES

PAUL FENELON, Bourg La Reine

Dans les régions karstiques il est assez facile, d'ordinaire, de trouver une
explication aux modelés en creux, aux reliefs négatifs: dolines, ouvalas, bogaz,
poljés. Ils proviennent soit d'érosion ou de corrosion par les agents météoriques
ou biologiques le long des diaclases, soit d’effondrements provoqués par faille
ou par soutirage, ou bien de conlacts entre roches de nature différente el
exploités par le ruissellement ou la gélifraction.

Il est plus délicat de comprendre les modelés en hauteur, les reliets posi-
tifs; lapiés, chicots, pinacles, tours, hums. Pourquoi ces formes tourmentées
ontelles résisté aux divers processus de destruction, tandis qu'autour d'elles
avaient disparu par déblaiement des masses parfois considérables de matériaux
plus fragiles?

Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre le probléme ainsi [pré-
senté. Fn voici quelques unes choisies parmi les plus souvent avancies:

1%) Les infiltrations d’eaux chargées de bioxyde de carbone le long des
dinclases et des joints de stratification. Le carbonate de caleium est dissous
et ¢liminé, ne laissant qu'un résidu, argile a gilex ou sable siderolithique, résidu
d'autant plus réduit que le caleaire ou la craie sont plus purs.

Toutefois, au fur et & mesure que s'effectue le départ du CO:Ca, 'écart
entre les parois corrodées s'aceroit et I'attaque par corrosion ne peut se pour-
suivre que si le vide est comblé par des matériaux meubles et perméables, pro-
venant de dépits superficiels, Ils permettent aux eaux d'infiltration de rester
en contact avee la roche en place. Dans ces conditions Uintervalle peut s agran-
dir jusqu’au moment o, par la suite de modifications du climat ou du niveau
de base. le ruissellement entraine les apports de remplissage. Seuls restent alors
en relief les lapiés, les chicots, ou les pinacles de calcaire inaltéré. Les coupes
dans les carriéres montrent 1'évolution du phénoméne depuis la fissure 4 peine
attaquée jusqu'a I'énorme puits comblé d'un matériel exogéne et meuble,
facile & déblayer par les eaux courantes.

2%) La présence d'un carbonate différent du carbonate de caleium, tel le
carbonate de magnésium, COsMg, qui se trouve dans les calcaires dolomiti-
ques et qui agirait, semble-t-il, de deux maniéres différentes:
coit en diminuant la solubilité de la roche, I'ion Mg bloguant l'ion Ca, soit en
aceroissant la solubilité de la roche, la dolomite rendant le calcaire blus porenx
et multipliant ainsi les interfaces eau solvente- roche solutée.
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Clest le second processus qui est le plus souvent envisagé. Les zones
dolomitisées ctant plus solubles que les eleaires Purs, ceux-ci résistent mieny
i la corrosion et donnent, apres départ des strates 3 dolomiie, des reliefs ruini-
formes, tels ceux de Montpellier-le-Vieux. Restent & exploiquer l'origine et la
répartition de la dolomite dans les sédiments calcaires; on peut en discuter,
mais ce n'est pas notre propos. Remarquons seulement que tous les reljefs
ruiniformes ne coincident pas avec des faciés dolomitiques, notamment dans
le Bois de Paiolive en Ardéche, on les sédiments carbonatés ne contiennent
Pis ou trés peu de C04 Mg,

3%) Les reliefs karstiques d’origine corallienne:

A la suite’'du Doyen Georges CIRY et du Professeur Pierre RAT, les géo-
logues de la Faculté des Sciences de Dijon, ont attiré I'attention des geomaorp-
hologues sur les reliefs karstiques issus des calcaires d'origine corallienne, Leurs
recherches se sont déroulées tout particuliérement dans les Monts Cantabri-
ques. Jean HAZERA en a tiré un certain parti dans sa thése sur Ia géomarpho-
logie de la région de Bilbao. Nous avons nous-méme signalé les hautes collines
de Sa:int-Eertrand-dn~lf?mnminges sur la facade nord des Pyrénges centrales,
dérivées de récifs 4 base de coraux. Il s'agit de hums, de petits massifs dpres
et d'écharnés et de crétes découpées le plus souvent dans des caleaires urgo-
niens, reliefs presque sans rapport avec le modelé qui normalement devraif
provenir du réseau hydrographique hiérarchiss qui les traverse,

Selon I'école dijonnaise, an départ il y a eu formation de récifs coralliens
vivants, des sbichermes« entre lesquels s’accumulaient des sédiments terri-
génes. Par la suite les récifs sont morts, Détruits par les vagues leurs débris se
somt étalés de part et d’autre, en »biostromes« faiblement stratifies et cimentés
par des précipités de calcite, Exondées, ces masses calcaires ont été dégégies,
par le ruissellement, des »passées« argileuses qui les enveloppaient, Plus ou
moins modelées en surface par la méléorisation, elles forment soit de petits
chicots, soit d’énormes massifs comme le Candina, prés de Castro Urdiales,
soit des hums d’une centaine de metres daltitude relative, comme ceux dArudy
sur le Gave d'Ossaun et de Sa|'nE-Ecrtrand—deﬂummingcs sur la Garonne,

A ces diverses interprétations nous souhaiterions en ajouter une neuvelle
sur le géneése des reliefs karstiques positifs. Nous I'avons émise dés 1945 sous
forme d'hypothése A propos des »pechs« du Sarladais, dans Je Périgord méri-
dional. Nous supposions alors quune altération en profondeur avait atteint des
calcaires d'dge coniacien, altération partielle avec perte de COsCa et apports de
silicates d’alumine plus ou moins hydratés (Si0z, Al:Og, NH20). Aprés sould-
vement de la masse sédimentaire, ou abaissement du niveau de base, sous
climat humide, 1'érosion aurait déblayé les éléments altérés, meubles et fragiles,
laissant en relief les blocs de roche saine et dure.

La méme explication a été avancée par le Professeur Jean HAZERA, Drans
ses études sur les karsts de la région de Laredo, au coeur des Monts Cantabri-
ques, il admet la formation préalable d'un karst profond par altératiom souter-
raine du calcaire. Les carriéres ouvertes autor de Bilbao montrent en effet e
passage progressif de la zone saine a Ia zone altérée, Notre collbgue de Pau,
aboutit 4 la conclusion suivante (page 184 de sa these):

»il ¥ a eu, en plus de la dissolution du caleaire, substitution de celui-ci par
apport de silice venant de I'extérieur. Les zones silicifiées, plus tendress sont
enlevées par Je ruissellement, le calcaire intact forme des pitonse.
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Il est vrai que cette interprétation se rapproche de celle du Professeur Pier-
re RAT en ce qui concerne les calcaires urgoniens de la région de Bilbao o
le passage du calcaire récifal au sédiment terrigéne s'effectue progressivement.

En d'autres points du Globe des observations du méme ordre ont été sig-
nalées. Les géologues belges F. CORIN et ]. HUCGE ont remarqué, prés de
Lukala, en Bas Congo, dans une carriére, des lits de cherts qui passient du cal-
caire i des schistes sans solution de continuité. Ils en ont eonclu que le calcaire
dissout avait été remplacé par des argiles sans modification de volume, les
cherts siliceux restant inaltérés.

En 1939, les géologues américains, C. S. ROSS et L. W. STEPHENSON
ont découvert a Pontotoc (Mississipi) dans des sables éocénes, des coquilles du
genre Cardium ou Pectenculus provenant du Crétacé supérieur, A lorigine ces
fossiles étaient composés de caleite ou d'aragonite. Or lanalyse révéle qu'ils
ne contenaient plus que des silicates d’alumine, notamment de la beidellite
(5 $i02, AleOs, 5 H20). Tandis que les coquilles fraiches sont dures, les coquilles
recueillies 4 Pontotoc, quoiqu’ayant conservé leur structure trés fine, s'ellritaient
quand on les exposait 4 I'air libre, ROSS et STEPHENSON en concluaient que
dans la masse sédimentaire I'aragonite du fossile avait été remplacée, molécule
par gnolécule, par de la beidellite et autres silicates d’alumine. Il s'en ctait
suivi une fragilisation de la coquille.

Par la suite W. H. MONROE, du Geological Survey of Porto RHico, a re-
pris les recherches de ses confréres américains, Ses prélévements ont été effec-
tués & Pontotoc, mais également & New Albany et dans la région de Country,
au sud-est de U'Etat de Mississipi, dans des calcaires partiellement altérés, Les
analyses aux rayons X dans les éléments argilisés ont révélé du quartz, de la
goethice et surtout de la beidellite, la caleite ayant disparu; les conclusions de
ROSS et STEPHENSON ont donc été confirmées par les travaux de notre
collézue américain,

Il a paru souhaitable de confronter ces résultats & des recherches de méme
nature effectuées dans les régions karstiques de France, Déja, des observations
sur le terrain nous avaient paru :_'ur:uspr_‘rndl'c aux points de veu des géologues
belges et américains. Notamment, nous avions remarqué dans un escarpement
du Sarladais, prés de Domme, des lits de silex se prolongeant horizontalement
des strates calcaires dans les dépdts argileux des poches de dissolution (fig. 1).
Les coupes réalisées par les tranchées le long des routes récentes montyent
parfois des blocs calcaires enrobés d'argile (fig. 2 et photo 1). Ils sont comme
sdigérése par le milien siliceux et argilenx, meuble et perméable, qui les
enveloppe.

Des analyses réalisées par Monsieur GUEZ dans le laboratoive du Pro-
fesseur Pierre BIROT, & llnstitut de Géographie de Paris, montrent bien
qu'autour des blocs domine la silice (85 pour 100) et un peu d'alumine (5 pour
100} contre 8 pour 100 de calcite. Au contraire, dans le calcaive intact on dé-
couvre 57 pour 100 de calcite, 25 pour 100 de silice et 2 4 3 pour 100 d’alu-
mine, comme s'il ¥ avait déji un début d'argilisation dans la masse caleaire,
cependant en apparence encore inaltérée. Mais on peut objecter que les di-
pots enrobant les bloes proviennent de l'extériens, de la surface et quiils ont
rempli par gravité les vides causés par la dissolution de la calcite, quils ne
»digérent= pas le caleaite enveloppé, celui-ci disparaissant simplement par
dissolution, sous 'action des eaux d'infiltration.
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L. Akumulacija kvareneg Hjunka i pijeska u obliku =d2epas
Lit dle silex se prolongeant dans une poche de décaleification

S5l 2. Vapnenacki blokovi u procesu oglinjavanja
Fig. 2. Bloes caleaires en cowrs de dissolution (digestion) daprés photo
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Fig. 3. Caleaire en cours d'argilisation, d’aprés photo
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| Pour réfuter cette objection nous avons photographié sur la soute de
| Beynac & Sarlat, des coupes de sédiments caleaires of les lits de stratification

Shika 1. Vapnenatki blokovi izloZeni morfotransfarmaciji § otapanju

| Phato 1, Blocs caleaires en cours d'altération- et de dissolution

s¢ prolongent de la roche saine dans la zone en voie de décomposition; puis
nous avons procéde i des prélévements déchantillons de caleaire sain et de cal-
caire altéré (fig. 3 et photo 2). Les analyses effectuées par Monsieur GUEZ
ont donné, aprs traitement au citrate de soude et i I'acide chlorhydrique dilué
au 1/10", les résultates suivants:

l. échantillon de calcaire sain; calcite forte (38 pour 100 environ), quartz
faible (5 pour 100), pas de silicate d'alumine;

2. échantillon de caleaire altéré: calcite faible, quartz moyen, illite et
montmorillonnite movennes, kaolinite faible.

Sans doute faudrait-il poursuivre les analyses, interrompues faute de
matériel approprié, pour obtenir des pourcentages plus précis. Néanmoins,
on peut déji constater, en admettant, ce qui est probable, qu'd Vorigine la
masse sédimentaire &tait homogéne, qu'il s'est produit dans la zone altérée,
par suite des infiltrations des eaux superficielles, un départ de calcite par
dissolution et un apport de divers silicates d’alumine, montmorillonnite ou bei-
- idellite; ces éléments ont remplacé par précipitation la caleite sans qu'il v
| ait en variation de volume dans le matériel rochenusx,
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Pour confirmer ce processus nous avons eu recours & des analyses d'eau
effectuées le long d’un versant calcaire, & Béruges, prés de Poitiers, par une
équipe que dirigeait le Professeur Gabriel ROUGERIE de la Sorbonne. Au
sommet du versant les eaux de pluie, aprés aveir traversée des sols riches en
silice et humus, contenaient 4,5 mmg de silice et 1,2 mmg de calcite par litre,
Au bas de la pente, dans les sourcing, le rapport é&tait inversé: 1.5 mmg de

Slika 2. Vapnenci u procesu oglinjavanja: 11 3 sedravie vapnenci, 2 i 4 izmjenjeni vapnenci
{stratifikacijo »zdravogs vapnenca se produfuje § kod fzmijenjenog)

Photo 2. Caleaire en counrs ti'nrz.;:ilimti-:m: en 1 et 3 caleaire sain en 2 et 4 ealeaire altére
(Les lits de strafication se prolongent du caleaire sain dans le caleaire altérd,
{notamment &0 _".:I

silice et 4,8 mung de calcite par litre. Afin de préciser ces résultats nous avons
fait analvser les dépits supe:ficiels & travers lesquels percolent les précipita-
tions, Nos échantillons contenalent 37,9 pour 100 de 5i0:, 244 pour 100
d"Al:Os et trés pen de Ca0, 3 4 4 pour 100.

Nous pouvons, semble-t-il, déduire de ces données que 'est dans un tel
milien, soit directement, soit par lintermédiaire du tapis végétal, vivant om
mart, et le plus souvent par les deux influences 4 la fois, que les caux mété-
oriques, acidifiées par les matiéres végétales en décomposition, s'enrichissent
en solution moléculaire de silicates d’alumine; puis elles les transférent par
infiltration dans la masse calcaire plus ou moins perméable. L'enrichissement
est d'autant plus élevé et infiltration d'autant plus facile que la température
est plus élevée, ce qui justifierait une karstification plus rapide sous climat
tropical humide que sous climat froid. Quoiqu’il en soit, dans les strates rocheu-



e —

ALTERATION EN PROFONDEUR DES CALCAIRES &1

ses le carbonate de caleium est dissous et entrainé vers Uextérieur, vers les
sources et les ruisselets; les silicates précipités le remplacent moécul par
maolécule,

On peut pousser plus loin les investigations sur 14 répartition des reliefs
karstiques en prenant en considération l'origine plus ou moins lointaine des
silicates d’alumine. Ils sont prélevés dans les dépots superficiels provenant,
tout au moins en Rouergue, Quercy et Périgord, des roches acides du Massit
Central, Les granites, les gneiss ou les micaschistes décomposés sont transpor-
tés yers laval; de sorte que leurs dépots étant d'ordinaire plus abondants &
proximité du socle hercynien, les phénoménes karstiques sont d'autant plus
déceloppés que les zones caleaires affectées sont plus proches d'un massif
cristallin,

On peut enfin se poser une ultime question; comment et pourgquoi les
molécules des silicates remplacent-elles & égalité de volume celles de la cal-
cite? Plusieurs facteurs doivent entrer en jeu. Peut-étre faut-il faire intervenir
un catalyseur qui favoriserait I'échange, tels les sels ferrugineux {Fe:Os) qui
sont abondants dans les caleaires coniaciens du Sarladais. Par ailleurs le milien
alealin, ot s'infiltrent les eaux de surface entrainerait la précipitation des sili-
cates; tandis que le bioxyde de carbone transformé en acide carbonique par
adjonction de molécules d'eau (COsH20), dissoudrait la caleite qui serait
dvacude vers lextérieur; les deux phénoménes chimiques, précipitation et
dissolution, se produiraient done en méme temps.

Faut-il aller plus loin dans 'analyse de ces phénoménes? ne se produisent-
-ils pas an niveau ionique?® Par adjonction d’eaux de roche, les molécoles d"AlOq
seraient dissociées en ions Al et O. Par polarisation les ions Al seraient attirés
: vers 'oshydryle OH de l'acide carbonique provenant du CO: des eaux d'in-
: filtration. 11 v aurait départ de Iion Ca libéré et capture et maintien de l'ion
Al par les ions Fe dans une solution encore légérement alcaline., Finalement le
phénoméne de substitution se produirait au niveau des électrons entre des
ions de charge différente, probleme de chimie ionique ou de physique nuclé-
aire qui mériterait des recherches de laboratoire plus poussies.

Quoiqu'il en soit, largilisation du calcaire dans les coupes observies ne
modifie pas le volume de la roche; il n'y a ni retrait, ni dilatation, Mais la
zone altérée, comme la coquille de Pontotoe, devient trés fragile, de gorte gue
le ruissellement gui se produit, soit sous Uinfluence d'un climat devenu plus
humide, soit par suite d'un abaissement du niveau de base, soit par dispari-
tion du tapis végétal, détermine dans les zones altérées und déblaiement
des éléments argileux, tandis que les caleaires sains restent en relief avec des
parois plus ou moins ruiniformes selon les attagues de la corrosion et les pro-
cessus ultérienrs d'érosion.

En outre, Valtération ne se produit pas seulement & proximité de la sur-
face, mais également en profondeur, comme nous le sapposions naguire pour
expliquer les »pechse du Sarladais. Partout ou les eaux d'infilti ation. chargées
de silicates d’alumine, pénétrent par gravité et par pression hydrostatique, par-
lois jusqu’d plusienrs milliers de métres 4 la faveur des diaclases, des failles
et de la porosité, alles décomposent progressivement le leng de leur trajet, les
roches caleaires et préparent les futurs karsts souterrains. Comme lenvisage
W. H. MONROE, elles sont sans doute 4 lorigine de galeries gue 'érosion
mécanigque ne saurait justifier, notamment lorsque ces galeries sont garnies de
dépits argileux 4 grains fins et homogénes qui ne portent pas trace de tran-
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sport par les eaux courantes. Ces dépats proviendraient de précipités de silica-
tes aprés dissolution et départ de la calcite, D'ultérieurs processus d’érosion
par les eaux courantes dégageraient ces galeries, aux parois souvent courbes,
e leurs argiles encore meubles.

Ainsi des reliefs ruiniformes comme ceux de Mouréze prés de Narbone,
de Paiolive en Vivarais, des hums comme ceux de Saint—Bcrtrand-dn-Gmnmi_]|-
ges au pied des Pyrénées, aussi bien que des cavernes et des galeries, tels le
Gouffre Berger du Vercors, ou la Salle La Verna a la Pierre-Saint-Martin dent
la genése peut paraitre partiellement mystérieuse, s'expliqueraient par Targi-
lisation, en surface et en profondeur, des sédiments qui furent composés i
Porigine presqu'uniquement de carbonate de caleium.
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EEMJENE VAPNENACA ISPOD POVRSINE TLA
Paul Fenelon

Ohjainjenje evolucije negativaih siupljihe formi u kriu u pravilu je lakie od spoEnaje
procesa oblikovanja pozitivnill reljefnih obliks. Zafto su razlitite pozitivine reljefne forme w
keiu mogle nastati s obzirom na intenzitet procesa destrukeije oko njih, svakako je najena-
cajniji problem kritke morfologije. Od brojnih solucije toga problema, autor istige nekoliko
l‘-\uri.ﬂlt:-rl'!\'?'i?:hih primjera. Iofiliracija vode zasiéene karbonatskim bioksidom, raelidita ot-
pomost vapoenackih sedimenala i narodito transformacije koralinth sedimenats zaslufuju
majvedu painju. Autor je konfrontirao rezultate istrafivanja belgijskib i ameriekih istrudivaca,
krikog reljefa u Kuribima, oko donjeg Mississipi-ja { u Spuanjolskoj, s onim u Franeuskoj.
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