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Les [ormalions carbonalées dérioées de calcaire dur d'âgl' Protérozoioue su périeur 501105 clim.ai lro pical scmi-aride
monlrenl une orienlaiion Eel-Ouesl 1'1 sonl élroiiemenl l iées à u n [aciês de cal caire de pendaqe suboeriical [inemenl
lilé ; elles pcuoenl alleindrc jllSqll'à lrois mélres d'éoaisseur, l)« Ia base uers le sornmel el p artanl du calca ire sain FI,
on obseroe u n horizon d'ulíérat ion isorolume Cca comprenanl deux sous-horizons : [riab!« Cea2, puloérulcn! Cctu,
surrnonlé d'un horizon d'cccumul alion secondaire de carbonales Bca composé de trois sous-horizons : encroúlemenis
mossii [riable Bca3, peu [riable Bca2 el croúte rubannée Bca.. Ces obseroations com plélées par une caraclérisolion
micromorpholoqique [lumes minces ) el ncnomornholooiques (MEB) melianl en éoidence les lypes d'rnqanisalion
crisialloqraphicue elles [aciés de dissotuiion el de reoislaltisalion de Ia calcile [en bôlonnels el en aiquilles nolammenl }
permelienl d' aborder I' éluile des mécan ismcs de genese el d' éoolulion des hori zons d' allérai ion isouolume el encroulés,
MOTS-CLl~S : Brésil - EncroüLemenL calca ire - Altérul.ion isovolu me - Calcite en aiguille - Calcite en bâton-
nets.

ABSTRACT

MonPHOLO(;ICAL STUDY OF A l.IME CIH ';T IN THI-: HE(;ION OF THI·:CE. I3AI-IIA. HnA7.11.

The carbonale [ormaiions derioed [rom hard i imeslone of up!Jel' Prolerozoic age linda semi-arid iropical
conditions shou) a lé-'asl-\r\esl orienialion, ate closeli] relaled 10 a Ihinly imbedded lime [ceies of suboerl ical dip anel
can reacli I/p 10 lhree melres in ihickness, From lhe bollom 10 lhe lOfl anel slarling [rom R !Jlire l imeslone. an i80-
oalurnic uiealheririq horizon Cca is obseroed uiilh. 111'0 sub-horizons : one of lhem. iJeing [riable CC(L2and lhe olhe: being
ouloerulenl Cca; and top ped by an horizon of carbona!e secondanj accumul alion Bca including lhree «ub-hori zons
such as a [rioble massioe crusl Bca3, a nol very [riab!e crusl Bca.; ahd a ribboneá crus! Bca.. Tliese obseroalions
along toilli a micromõrpholoqical choraclerizalion (Ihin laminas ] and a nanomornnoíooicot one (SE,\l) ioh ich reoeal
lhe Iypes of crustalloqraphic arranqemrni anel lhe [ceies of dissolulion and recnjslallizalion of calcile (mainly in slicks
anel needles ) make il possib!« 10 eleaI u.ilh lhe slllrfy of lhe qene«i« and eoolulion of lhe isooolumic and encrusled
wealhering horizons.

I(EY wonDS : Braz.il - Lime crust - l so volu mic weul hering horizon - Calril.e in needles - CnleiLe in sl.icks.

RESUMO

ESTUDO MonFOLÓCICO DE UM ENcnOSTAMENTO CALCAlíIO. HECIAO DE InEcÊ, DAI'IIA I:lHA,;IL

As [ormaçôes carbonaiadas oriundos do colcàrio da Formação Salilre sob condições de clima lro pical sem i-árido
demoslram uma orienlação Leste-Oeste e sàa eslreit amente ligadas a 1111I [ácies do calcário com mergulho subneriical
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rle eslrali licuçôe» [inas e cuja espessura pode ulirapussor à 3 melros. Da base para o lopu . par/indo do calcário sâ
obserca-se um lunizonle de olleraçào isoool úmica Cca incluindo dois eubliorizonles : [ruio«! Ccaç I' pulrerule nui Cca, e
11m horizonl es : encroslamenlu maciço jriál'l'l !1ca:l. POIICO [riáoel Rca2 e crosla calcària Real' Estas observações
cotruilelados liOr uma caraclerizaçào mieromorfológica [l ám.in as delgadas) e nonomorioloqica (HEI') evidenciando
08 tipos de orqanisaçào crislaloqràíica e os [ôçies de dissolução e recrisial isaçào da calcila (em baslôes e agulhas)
possibililom a abordagem rios mecanismos de oênes« e eooluçáo dos horizonles de clleroção ieooolúmica e de encros-
lamenlos,

PALA\'RAS-CHA\'r:S : Brasil - Encrostarnento calcã rio - All.eraçâo iso volü mica - Calcit.a em agulhas - CalciLa
em bastões.

Les encroütemenl.s calcaires dont l'exLension esl,
importante dans les régions de climats tropical semi-
aride et rnédil.erranéen onL Iait J'objet de nombreuses
éLudes - plus de 460 titres rassemblés par GOUDH:
(1971) - compléLés depuis par des travaux de
synthese, noLammenl eeux de GOUDIE (1973) et de
[{EEVES (1976) sous le no m générique de « caliche ».
La pluparL de ces recherches ont porté sur les répar-
t.itions géographique ou climaLique des Iormations
encroütées, sur des observal.ions microscopiques, plus
raremenL micro-morphologiques (SECHAL ei al . 1972;
BAL, 1975), RécemmenL les Lravaux de POUCET el ai,
(1980) onL mo ntré les possibilités offerLes par ln
microscopie électronique pour l'étude fine des types
de cristallisation de Ia calcite. Cet.te élude a pour but
de monLrer l'intérêt de Ia cornbinaison des méthodes
d'observation maero, micro et nanomorphologiques
pour une meilleure caractérisation des milieux
encroütés carboriatés.

1. LE MATI~RIEL n'ÉTUI)I~:

Les Iorrnal.ions calcaires superficielles Iriables ou
non de Ia région d'Irecê, Bahia, Nord-Est du Brésil
(Iat. l10-11o:jO' S, long. 4]°30'-420 W) s'observent en
conditions de climat tropical semi-aride : (P,,".
525 mm, Tl11,a, 230C) (1) dans un paysage de karsl,
couvert Iaiblernent ondulé d'altitude 750 111, avec
végét.aí.ion de caatinga (2) SUl' calca ire noir Lres du r,
d'âge Proterozorque Supérieur de Ia formation Salit.ré
membre A (JNDA el al. 1978),

Elles ont éLé signalées à l'occasion d'éludes géo-
morphologiques générales leur conférant une origine
lagunaire (TR1CART el ai" 1968) et de Lravaux de
cartographie des sols sous I'appellation de « C carbo-
nàtico» (Sl\LCS/ElI1BRAPA, 1978), Depuis lors, des
ét.u des plus dél.aillées (SANTOS, J97(); BA1U{I':TO, 1977;

15Kmo 5 10~
.::....------- =\
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[0,(;, I. - Esquissl' dr- Ia locn lisn í inn dos «ncroutomonts cal-
cni rr-s dn ns Ia I'h!ian (l'I,'ccê, 13:II,i", HI'('sil

(I) Pluu.s eI'élé ilTégulirl'emrnL rúpurt ics doct.ob rc il m:H'S eL saison sõche ele 6 à 7 mais .ivcc n u il s rrnicbcs nolammrnl cn
juilleL (rnoye nne eles mini mas ele 12°C en h ive r a ust.ral t.

(2) « VégéLaLion caructór+stique elu Norel-Esl hrési l ien » (HOMAR'Z 1974 . Sl rutc :II'bol'ée mo ye nne denso ti domina nce eI'Acacins
sp., de Bro métiacées rt Cnclncécs, vo isine d u l3ush de l'Esl Af'rion in .
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,lIorplla/o!/ie (1"1111 encroútement catcoire, 1I"yilll' d'/re!'I', t+ahi« (II/'('"i/)

Nou, L97B) leu r ul.tribuent une origine pédologique
et les identifienL comme éí.ant des encroütements
calcaires,

Ces Iormal.ions curbonal ées ele un à trois metres
d'épaisseur occupcnt des ressauts ou sornmets
d'ondulal.ion étroil s (Pholo 1), de dix à rinquante

PilOTO I,
Irug rno ní s

On du ln l io n :lV~C c ncr-oút c rncn l. cutc.rur-. Lcs
dI' croú lr- l'IIb:ln('(' Bcu , sonl hio n visi hlr-s i-n

surruce aprés der,'ielwll1enl

1'110'1'0'2, C:lle:lil'I' nnl'I11Cllllilt"('1 d'ol'il'nl:ilion suhvr-rt icn le
cn ract ",'isl iqltt' di-s ondu tal io ns po rt :111I I"s ('lIerOI'11('l1Il'nl s.

:\0 te r' I" d ispositio n ho rizo n tu!e dr- lr-nct-oú l rnu-n t c:lIcair'l'

Cati. 0,11,:-;, '/'.0 ..\1 .. ,"'I', Pérlo/ .. 1'01, .\' t X: 11° .'l, 1!) 2.' 'ZJ7-270,

mel.res de largeur. Io rrnu n t eles lignes plus ou mOJI1S

parallclcs d'orientation I~,W (fig, 1), Celles-ci sou-
lignent les rides ele cornpression liées fi eles poussécs
Lectoniques S,:\', ayanl, aff'ecté le socle calcaire (hD,\
I'! al., eléjà cité) qui presente alors un faciés finemenL
liLé ri 'orient.al.ion su bverl.icale (piloto 2),

Les sols dérivés eles encroúterncnts calcaires sonL
peu épais et classes cornrne (I Carnbisols I\ chernozé-
mico C rarbonàl.ico » (S\'LCS/I~MIlHAPA, :\ou, déjà
cités) ,

Dans ce Lrava il . cest Ia descripl.ion morphologique
eI'un encroúternent à son stade de elifférentiation
maximum. poinL de dépurt pour Ia compréhension
de l'évolution dynamique des encroútcments cal-
caíres, qui est cnvisagée.

:2 .t. Macromorphologie

l.a tcrminologic ul.ilisé« par CILI': fi al . (l~57) eL
Hl'ELL,\~ (1~80) ;1 éí.é udu pl éo pour saLisf"ire <111X

TAHI.EAL· ,

Corres pandcnn:« entre 10 nnmenrt alure ntilisre et celle de ouetques
auteurs pour tes encroúlemenls et oltérnli cn isocotume calcaires

l l or-izo ns So us-hm izons I)['H,\'-I).J, li,
I" 1.>-: el rü
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caractérisl.iques parLieu Iicres des e ncroú Lemen Ls cal-
caires observes d ans Ia région éLudiée (tabl. I).

2.2. Micromorphologie

L'observaLion eles la mes minces a porLé esscnticlle-
ment SUl' l'idení.ilícat.ion des principaux types de
cristallisal.ion ele Ia calcil.e dan- les horizons carbo-
nal.ós (13REWEH. 1972: SI':GHAL ei al., 1972) :

- - Ia sparite de Laille supérieure ü dix microns,
comport.a n L u n fucies en « aigu illes . appelé parf'ois
lubliniLe;

- Ia microsparite donL Ia Laille est comprise enLre
qu atre et rlix micro ns ;

- liI micriLe donL Ia l.ail le esL inférieure ü quatre
microns, La microrn ieriq ue correspond à un Iacics
três fin de Ia micrit.e.

2.:1. Nanomorphologie

l.a m ieroscopie à balayage (M EU) réal isée su r des
éeltanLi Ilons carbono. Iés non pertu rbés esL un moyen
d'invesLigaLion l.res puissant (1) pour I'étude des
types de crisl.nll isu l.io ns de Ia caleiLe mais a ussi de 1;1

elynamique des curbonatcs (DIJI\ANJ> R .. H178:
POUGET ri al., déjà cites).

L'ident.ifical.ion m inéralogjque eles co mposós car-
bonatés eL silicaLés a é l.ó effecLuée pilr dilfrncl.o-
méLrie de ra yons :\, (2) et Ia cornposit.ion chirniquc
élémenLaire dét.ermiuée P;l!' spcct romé l.ric ele dis per-
sion d'énergie (:3).

:3.1. Caractéristiques maeromorphologiques (lig. 2,
photo 3)

L'encroúternent calcaire ót.udié cornprend ou haul.
vers le has quaLre élémenl.s morpliologiques Iucile-
menLidentiliables : le sol. l'encroúl.ement calcairc
avee Lrois Io cies distincts, I'ultérution « isovoIurne»
du calcaire avec deux Iacics difíerenl.s et enJin le
calcaire sain. Lu séquenee morpltologique se divise
done en horizons et sous-horizons et se presente
COl11l1lesuit :

- cn surr.rce él('mcnls lie croúle cp.us ele laillc "'1I'i,1I)1,'

0-10 em t lori zon ,\ (sol).
Brun fone!' \ 7,5 Y li 5/-1, ,"·~·i leu", SII'l)CI.III·C 1'01·l.e mo ycnu.:

(I) JEOL 100C 'l\'CC ASJIJ.
(2) CGH Sigrna 80 ant íca tho dc Coll>all fí l l n: I'el·.
(3' .\IEB C,\.\IE(:.\ .ivcc EDAX.
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PilOTO 3, - Vue généralc elc I'nncroútr-mcnt c'llcail'l'. De 11",,1
cn b.is cncro út.cmcn l. calcnirc prcproment diL comprrnnnt
croúte rubanéc Bca, cncrouLcmenl. massif durei Bca, onerou-
Lcmcn L massi f friable Bca , al LéraLion isovo Iumc puJ vcrulcn lI'
Cca, ; non visible ici, I'ultération Iriablc Ccn, eL 10 caícaire suin
H. (No tcr Ie filon calcaíre d'alLéraLion isovo lurne Iriabtc Cc.i,

qui se prolongo jusqu'à Ia base elu Bcn.v)

gro nulairc, dúcarbo nntó dans Ia mnsse; no mbrcux pcl i t s
élémenLs de croút.c.

10-30 em Horizori B (sol).
Brun (7,5 YH 5/4) al'gileux, st.rucl.ure forle moyenne
po tyédrique, JégeremcnL carbo naté elans Ia massc (psoudo-
mycélium) ; nombreux peLiLs ólémc nl.s dc cro úto.

30-80 em l I orizori Bea (Encroútemen! colcaire ),

30-60 em. Sous-horizon Bca, (croütc calcairc rubanóc).
Croút.c calcairc elUI'C consLiLuéc de pelliculcs rubanéos trcs

cs«. O.II.:).'J'.O.'\/., ser, PéJol., vol. X1_\', ,,0 3, ]98,~: ;!.j7-'!70.



Morpnotoqie d'un encroúlemenl calcaire, Iiégion d' lrecê, Bahia (Brésil )

dures, brun-ro uge (5 YR 5/4), de 0,1 à 0,5 em d'épaisseur,
avec une massc carbonatée trós poreuse, non friable,
blanchc (2,5 YR 8/1), de 5 à 10 cm dépa isscur. L'ensemble
presente une str-al.iflcation horiz ontato bien marquée.
L'Interfnce sotrcroútc cst conslilué par une pellicule
rubanéo pouvant aLlcindre 5 em d'épaisseur, prenanl par
placc I'nspect d'une dalle.

60-100 cm. Sous horizon Bca, (EncI'oülemcnl massif pcu
triabtc).

Pclticulcs rubanées rares. La massc carbonatéc cst peu
ír inblo , blanche (10 YR 8/2), mais unc sl.ratiflcation hori-
zonlalc ou subhorizonlalc bien visible.

100-180 cm. Sous-horizon Bca , (Encroüterncnt massif
friablc).

Abscncc de pcllieulcs rubanóos. Lu massc carbonatée
blnncho (10 YR 8/'2) devicnl í'riable ct Ia st.rati flca l.ion
horizon talo discrr-to.

C111

O

10 ----c:-- ----.?-- -- -- c:-

30

~========:::::=
.- __ 6 '

----------
--------- ---

100

I~O

., .

~80

300

180-300 cm. Il orizon Gca (Alteration isouolume du calcaire).
180-200 em. Sous-horizon Cca, (AlLéraLion pulvérulcnle).
Mnsse carbonatéc puvéru lenl.e (consistance du talc), três
blanche (10 YR 8/1) mais ayant conserve par place I'image
de Ia st.rn í.iflcal.io n subver-Lica le o rigi nc l le clu ca lca ire sain ,

'2.80-300 cm. Sous-horizon Cca, (Alléralion Iriablc).
~lassc carbona tée friable gris-bleulé (10 YR 6/1) montrant
íntactcs les str-atiflcations subvcrticales du ca lcair-e sa in.

300 em el plus Horizori R (Galcaire sain).
Calcaire í.rés du r, coulcur • ardoisc », grrs roncé (7,5 YR
4/0), I1ncmenl liLé à pendage subvcrticul.

L'obsorvntion macrornorphologique définil deux systcrnes
clifTérenls :

a. Un premiei systcme marque par les su-ucí.uros o rigincllcs
du cntcairc sain mais avec une variauon forte cle couleur
ct clc consistanco : du calcaire sain gris ronco três dur (Rl,

A restes de croú te ru banée Sol «Cambisol A

chernozemico C

carbonatico»B

Bcaj croúie rubanée

BC3'l encroütement massif

peu friable Encroúternent

calcaire Bca

BC33 encroúrernern massif triable

CCCl I altéra t ion isovolume

pulvérulente

Altération isovolume

du calcaire Cca

Cca-, .ah érat ion isovolurne friable

Calcaire saio três dur R

R

FIG. '2. -- Schérna cI'unc séquence carbonatéc complete observée dans Ia région cl'Irccê, Ba hia, Brési l (échclles verti cales non
respeclées)
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PilOTO ·1. - 1..1'. - Crist n í liplnsmn micriliqut-

PlIOTO 6. - ~I.E.B. - ~licf'opol'osllé t, crisl.n llograp hiquc » à
Ia SLII'r:lCC da t l aq ue du carc.ure snin . Pores de 0,'2 à L ILmicI'on

262

PilOTO 5. ~l.E.B. - CalciLe micr-i liqur- ótroit cmcnt
im ln-iquér-

PilOTO 7. - L.P. - I.a d isso lution d óbut o à I'in t.or-rucc
rnicri lc/micI'ospal'i Ll'

Cuh, O.li ..'i.T.O.M., 81'1', IJ('dol" ool, XIX, nO 3, 198:!: :!57-270,



.\Jorphologie tl LI11 el1croulemel11 caleaire, lIé!Jiol1 d' freeI', Hahia (l3résil)

PHOTO 8. - M.E.B. - Ca : erislnux de calei te primai ro dis-
joinLs par Ia dissolulion ínterracc. Rernarqucr les Iaciés de

disso 1u lion différen Lielle su r Ies l'ncíes dos rhornboédros

PilOTO 11. - L.P.Micl·omiel·iLe dense sa ns po rosil é appa-
rente. Gru ins de qun rt.s (Q) en vo io cle cligcslion a ppn ro n tc par

Ia calei te (épizénie ?\

Cah, O.R.S.T.O ..\I., sér . Pédol., vol. XfX, 11° 3, 198·?: 257-270.

PI'IOTO a. - L.P. - Ca : crista ux de calciLc primai re crnoussés
par Ia dissotution. Sm : smectite (aspee t pupier Iroissé) libéréc

par Ia dissolulion mtcrracc des cristaux de calci l.e

PilOTO 10. - :vr.E.B. - Les erislaux cle microsparl lc se dis-
joignenL: Ia porosité nugmentc, I:; eonsisLanee csL putvérutente

26:3
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PIlOTO 12. - )1.E.B. - Mieromierile rhornboédri que seeondaire

264

PilOTO 13. - L.P.

- Micro mícci tique seeondaire en dissoluLion (. cn ilols »)
- Calcitc en aiguilles occupant Ia macroporosité

PilOTO 14. - M.E.B.
- Micr-ornict-ite rhomboédrique secondaire en voiededissoluLion

- Aiguilles de calcitc dans Ia porosité

+-

PHOTO 15. - M.E.B. - Aiguilles de calcitc avee structure
d'agradatíon linéaire sans relalion aux parois des pores consti-
tuées de micrornicrite rhomboedrique seeondaire en dissotuí.ion

Cah. o.n.s.r.o.si., sér. Pedol., vai. XIX, nO 3, 1982: 257·270.



Jlo/'pholo!]ie ,FIIII eIlc/'oúlelllenl calcai/'e, /(é1lioll d'j/'ecé, Uahia (IJ/'';sil)

on passe succcssivcment a u culcaire en vo ie d'alLéraLion
isovolume, de couleur gl'is bleu, Iriubtc (Cca.), puis :\
l'alLél'alion hla nche pulvérulent c (Ccu.) oi! cepcndanl
rcs struct ures iniliales du ca lcnirc sain sonl encore bien
roconna issnbles.
Ce í ype d'alt érauon dune grande ncu cté cl rréquentc
duns to ulr Ia zone él.ud iéc p.uaü êl re un fail original,
lcs horizo ns concernés navant pas I'CÇU ele dénominat ion

pal'l ículu-rc do Ia pnrt dcs spóciu listcs dr-s r-ncroú t e me n l s
eu leu ires (l a bl . I"

/), Un dru xié m« systóme se l'di'l'r à I'r-nero útcrnen t proprc-
menl d il , avec une zonaLion ho r-izont n lr- ou su bhorixon tnle
elonL Ia nr-t Ic l.ó s'acccntuc cn rcmontnru du Bca , au Bca,
s'nccornpugnuut d'une a ug mcn tul.io n (i(> I" co mpacité
ele Ia base :IU sornrnct elc l'cncroútemr-nt. Ceci sugg'l:/'l'
uno vmin l.ion dans Ia rcd ist r-ihul io n ele c.ubo nar cs da ns
Il's sous-horizons ele l'rnCl'oülrlllc'nl,
tne in l erp ré ln l io n cn í n Ics doux syst crncs esL íróque m-
mcnt o nso rvóe, le cnlcnirc sous sa 1'01'll1(' d'allémlioll
isovo lu miquc rr+ab!c pouv.mt se co nservcr jusque duns
le Bca , (pholo 3"

'I -)
.) .•...... Caractéristiq ues micromorphologiq ues

Du calcuirc snin au sornmet de I'encroúl.ement. lc-
a~pecl~ micrornorphologiques observes son], les su i-
vanl s :

Colcair» sain H (pholo .J) : calr a ire micrit.ique
I raversó de vei nes de m icrospuril.e "ano. porosil.é
visib!e. Hures éléments de q unr! z épigé nisés ('n par
1:1 cukil c (f;lcii',; géologique , :

- alléralion isooolu me [riable CW2 (photo 7) :
11l(\ll1easpect que le calca ire sain mais avec présence
dune porosií.é de dissolut ion à l'inLerface micriLe-
microspru-il.e :

oltéralion isooolume puloérulenie Cca, (piloto 9) :
a pp.u-il.io n d'une organisal.ion micril.ique de fonte
de Ia calcil.e primnire a vec cristnu x non joinLifs : pas
d';lgl'adnLion de calcil.e secondairc ;

encraiüe menl massi] [riabl e nca3: cristalliplasma
microuucrií.iquc secondaire sans orrenl.al.ion visible,
erurlobunl. de nombrcux cr-isl.nux de microsparitc
primairc. Faible porosité de Iissu re. Taches diffuses
de cou leur hru n rouge (1):

encroúlemenl massi] peu [riable Bcaç (phoLo 11) :
cl'i,,18I1ipl;1~1l1a microcril.ique secondaire d'orient.at.ion
peu visible, dorninanl. eL englo bnnl. des crisl.aux de
microspari l.e primnire peu nornbreux. Faible porosité
de lissurc. Taches dif'luses de couleur brun rouge (1):

- croúle rubanée Bca; (phoLo 13) : cristalliplasrna
m icrornicrit ique secondaire englobanl, de rares cri:=;-

l.au x de micrite pri m aire avec forLe porosité en parí ic
ou totalement occupée par des aiguilles de calcitc
(lubliniLe) dont Ia longueur varie de 40 à 150 rnicron-
et Ia largeur de lordre de 0,5 rnicron. Les quasi-
cul.anes sonl bien marquées aul.our des pores a insi
que les teintes brun rouge dans les pellicules rubanées.

L'observation mic romorpholozique monl.re don«
essent iellernen t :

(a) une diminution de Ia Laille eles cristau x de
calcite en passant du calcaire sain à l'altération iso-
volume, puis à l'encroútement :

(b ) une dégradation par dissolul.ion de h calcite
primaire dans les alt.éral.ions isovolu mcs el une réor-
ganisaLion complete (micromicrit e seco nd n ire.) duns
les encroúternents ;

(c) nu somrnet de l'encroútcmcnt, l'augmentaí.ion
de Ia porosiLé s'accornpagne de Ia présence ele crisl.a u x
de calcite en aiguilles.

:{,:j, Caractéristiq ues nanomorphologiq ues

L'cbservation nu microscopc à bulayage d'échnu-
Lillous non perturbes de Ia .équence carbonatée mel
en é\'idence Lrois Iacies prinr ipnu x de calcit e (2) en
rhomboódres. en ;ligllilles el, en búl o n nel s.

'-.\ C.\LClTE E~ HHO~IBOE:DRE";

Ia calcil.e prim aire se presente sous Ia forme
d'un réseau de crisLaux rhombocdriques de 1 à :2
m icrons. de Laille moyenne, él.roit.ernent imbrique-
d a ns le calcaire sain (photo 5) ou disjoinls dan-
lnltérat.ion isovolurue Cca (photos R et 10) avec des
f;lCies de dissolution.

Ia calcite second aire est consl.il.ucc de m icro-
rhomboédres de 0,3 ;\ 0,8 micro ns. d'aspecL morpho-
logiques variés (photos 12 et ]4) ct carací érise le~
encroütements m assif's friables et peu Irin hles (I:k,,~
eL 13cêl2),

LA CALCITE EN A1GUILLES

El!e est observée dans Ia mucroporosil.é ele I"
croúl,e rubanée 13ca1 (phol.os 13, 14 et 15) eL dn ns
l'Iiorizon 13 du sol surrnont.ant 1;1croütc ou elle forme
les « pseudomycéliums» de Ia microporosité inLer-
;lgrégats (phoLo 21), Les aiguillcs de calcite peuvenl
rlépasser 150 microns de longueur eL présentent une
st ructu i-e d'accroissemenL linéaire netLe sans orien-
Ia Lion par ra pporL à len vi ro n nemen L poral (photos
15 et 2l), l.'rie variéí.é de calciLe en « aiguillcs

(1) Les t nchcs clifTuses cornrnc Ics « quasi cut.anes » consliluenL il des dcgrés d ivcrs le résidu ele Ia elissolulion dcs carbonatcs :
si licnt cs el':llllllline ct hydroxydcs, mais elonl lcs f'a ihles proport.ions n'onl pll êt.re d cce lées à Ia spect romét.rie de dispersion dónergir-.

(2) Lu spcct.ro mét r!c de ruvo ns X ne décetc pas Ia prése nce dnr.igonit e duns Ies st ructurcs en :ligllillrs 011 en bàlonnrts ri rcs
una lysr s à ]'EDS-f,OAX nc I'h'éle pas ele .\I:lgnésilllll elans LOlIs lcs Iyprs dr cristal hsu t io n .
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PilOTO 16. - 'I.E.B. - Aiguilles de ealeile «Tlcxuuuses s
dans zone de tor-to po rositó (Notcr les in l.et va llcs d'aecrois

semcnt des aiguilles)

PHOTO 18. - }I. E.B. - Présence dc 3" générations » de calcite.
A: 11Ions de micriLe prima ire t ésiduels, B : micrumiorito secon-

daire, C : calciLe en bâLonneLs
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PHOTO 17. - KE.B.
- BâLonnets de calcit.e disposés cn « nids de pie»

L'arnas sphériquc central avcc orí fice co.rcspond à uno
forme organiséc fossilisée índétcrrnínéo

PilOTO 19. - 'l.E.B. - Siliee secondai re Si en filamenLs ou pla-
quettcs allongées responsables de Ia cohésiou rorte de Ia croútc
rubanée. Noter (Ies dépóts superficiels de calei LeCa en bã LonneLs)

Cali. O./-I.s:r.o."I .. sér. Prdol.., vol . .'(1_'<, 11° .1, ]982: 257-270.
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PilOTO ·:W. ~I.G.B.
- Doll e silicclIse li 10 partie su périeure de Ia cn.õte rubonée Eco,
- Successio r, dI' dr-pô t s de silicc ma l crist.utiséo. (:'\oICI' Ics

rorrm-s .u-r-o ndics de Ia SIlI'I'"C(' de Ia dul lo

1'1101'0 '2'2 h, - I Ji sso lul ion f"illll' à l'i n l crrace crout c l'lIbanl'ef
:11 mo sp hõ n-

Cah. O./1..<;,'f'.O .. II" srr. Pédol., 1'01. XIX, nO ,3, UI8:2: 2,;7-270.

7

1)1101'0 22 n . - Dissnlul.io n fo rt e nvcc nspcct on a lvéo lcs à
l'tntcrrace crout e I'lIbanérfsol

PilOTO 21. - \I.E.B. - Aiguilles cle calcite dans Ia macro-
po rosit é n vcc orilcnlaLion suns rel a l.ion a ux pn rois des pores

(pseudo- mycól iu m)
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flexueuses t occu pc les micropores de Ia croú Le enLre
le pellicules rubanées quand celles-Ià n'onL d'autre
appui que leur support inil.ial (photo Ifi).

LA CALCITE EN BÂTONNETS

- Elle est observée en abondance dans les Iacies
à forte porosité des fragments de croúte en disso-
lution (photo 17). Les bâtonnets de forme aplatie
avec des extrérnités rhombocdriques ne dépassenL pas
un micron de longueur. TIs sont formés d'une succes-
sion de microrhombocdres disposés linéairement.
Leur arrangement est désordonné bien que leur
ensemble paraisse épouser fldelement les formes de
dissolution de Ia croüte. lIs correspondent aux élé-
ments calcitique formant les « nids de pie » observés
par POUGET ('I ai. (1980) dans les encroüternents
d'AIgérie.

- Les données de Ia maeromorphologie eonfirment
et précisent tes observations faites à I'occasion de
l'éLude micromorphologique SUl' le polymorphisme
des cristallisations calcitiques. Ainsi, dans le cas
fréquent ou des « filons» de calcite primaire sonL
encore présents dans Ia croúte calcaire. diff'ércnte«
« générations» de calciLe peuvent être idcnl.ifiées
(pboto 18).
Remarque SUl' l'individua/isalion de Ia silice

Des Iacics siliceux : en íil arnents, en plnquet.t es
sont observes dans les zones de dissoluLion de I"
croú te (photo 19). Les dalles l.res dures observées
parlois à Ia partie supérieure de Ia croüte ont essen-
Liellement constituées par de Ia silice mal cristallisée
(photo 20).

4. DISCUSSIOi\"

4.1. Le mécanisme de l'altération isovolume du
calcaire originel

Comme le souligne KUBLEH (1976) « Ia dissolution
du catcaire dépend de Ia configuration des éco ule-
ments et de Ia trame interne de Ia roche I), le pendage
subvertical du catcaire finement lité facilitant l'infll-
tr ation profonde des solutions circulante . La disso-
lution des carbonates procede alors selon deux voies :

- par dissolution préférentielle au niveau des
micropores au contact (zone critique) plasma micri-
Lique-veines de microsparite (photo 7);

- par dissolution au niveau des pores cristallo-
graphiques dont Ia taille inférieure à 1 micron
(photo 6) suppose une circulatio n des solutions selo n
les lois capillaires et donc une diminution de I'énergie
libre de I'eau au conl.act de Ia calcite de Ia parei des
pores.

L'altéraLion en masse du caleaire correspond en
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réalité ú une dissoluLion de bordure de Ia micri lr-
snccornpngnant de Ia libóral.ion de Ia smecl.il c
.ru parava nl. piégée dans le plasma m icritique eL qui
\";t joucr le rôle de joinL sou pie entre Ies cristaux : il
y a « fragili aLion» de I'ensernble mais sans modifi-
caLion notable du volume initial (phoLos 8 et 10).
Ce type d'altération isovolume est donc bien différen\
de I'altération isovolume de certaines roches basiques
ou ultrabasiques ou les minéraux altérés eonserven\
leur structure crislalline originelle.

4.2. La différentiation de l'encroutement Bca

L'augmentation graduelle de Ia cohésion du Bca ,
vers le Bca, s'accompagne d'une diminuLion relal.ive
du cristalliplasrna micritique prirnnire par rapporL
au crista 11 iplasma microrn icri tique seconda ire dense
à Lres Iaible porosité donc à forte cohésion.

Par eonLre, dans Ia croüte Bca. le cristalliplasma
micritique est en pleine dissoluLion, Ia porosité aug-
mente et Ia forte cohésion est assurée essentiellemenl
par un squelette siliceu x secondaire (photo 19) pou-
va n l. se transformer par place au conLacL avec le sol
en une dalle siliceuse três dure (phoLo 20). Cette indi-
vidualisation de Ia silice esl Iuciliíéc p.rr Ia réací.ion
neutre à légerernenl alcalinc du milicu (C.\LLOT ('I ai.,
1978).

4.:). Les relations entre Ia dynamique de Ia séquence
carbonatée et Ia morphologie

L'ALTÉHATION ISOVOL ME 7.0 'I': DE I)I~PAHT DES

CAHBO"ATE";
Dans I'horizon Cca. Ia micriLe primaire esl, large-

ment dominante et présenLe des Iaciés de dissoluLion.
L'o hservation monLre que ce niveau resLe constam-
ment humide au cours de I'nnnée. TI constitue done
une zone privilégiée de déparL des carbonates qui
peuvent soiL être évacués en profondeur, soit nourrir
Ia base de l'encroütemenL en fonction du sens du flux
des solutions.

L'ENCHO(;TEME 'T ~IASSIF ZONE DE HÉOHGANISATION
DES CAHBONATES

Les sous-horizons BC<l2 eL plus spécialement Bca ,
plus éloigné de Ia surface sonL soumis à des var iations
graduelles mais cycliques des condiLion. hydriques.
La microporosité três fine y Iavorise Ia concentraLion
lente et réguliere des solutions carbonatées provenant
soit de I'altération isovolume soit de Ia croüte rubanée
avec formaLion de crisLalliplasma micromicritique
(photo 11). (DUHAND R., déjà cité). Ce processus
s'accompagne d'une imbricaLion étroiLe des crist.aux
de calcií.e secondaire néo-Iormés a vec les crist.aux de
calcites primaires résiduels ainsi que d'une « d iges-
\ ion » apparenLe de" gT;lins de quart z par Ia micro-

can. O.R.S. T.O ..sr., sér, eeau.. /101. _\:1.\", nO .~, 1!J82: 2·j7-:!70.
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micrit.e (phoLo 1L). Ces observal.ions sont à rapprocher
rles phónorncnes d'épigénie él.udiés dans des millieux
sem hla hles prlr RUELLAN ri ai. (1975).

LA CHOUTE HUBANI::E : ZONE DE DISSOLUTlON INTENSE

DES CARBONATES

L' i nlensilé des processus de dissoluLion
Elle se manifeste par une nugmentation três forte

de Ia porosité dans les croüt.es et par Ia présence dans
le sol de nombreux éléments de croútes disjoinls. Elle
doit êl.re due pour une part importante à des produits
de dégradation de I'hum us. En effet, les teneurs en
mal.iere organique des sols sur encroúternent sont
élevées (de 6 à 12 %), et Ia production de nitrate
forte pendant Ia saison des pluies (RIBEIHO el al., à
paraitre) Iavorise une dissolution accélérée des car-
bonates (DUHAND R, déjà cité). L'observation des
Iacies de dissolution à l'interface sol-croüte (photo
22 a) et à I'interface sol-atrnosphere (photo 22 b) SUl'

les éléments de croúte résiduels dispersés à Ia surface
du sol confirme Ia réalité de ce processus.

Les figures de dissoluLion
Les crisial! isalions en aiguilles des micropores on t

une existence fugace : elles se forment au cours des
épisodes secs et se dissolvent pendant les épisodes
humides (observation faite sur lame mince). Elles
seraienl le résultat d'une crist.allisation tres rapide
de solutions sursaturées avec évaporation intense
(DUHAND R, déjà cité). Elles se forment à partir de Ia
dissolution du cristalliplasma micromicritique et par
agradalion linéaire (photo 15). Ceci est vérifié par
I'observalion d'aiguilles de calcite de longueur tres
variables dans les zones de dissolution intense
(photo I~)). Dans Ia porosité du sol sus-jacent les
aiguilles de calcite sont les composantes essentielles
des pseudomycéliums (photo 15). Elles se forment à
partir des solutions « per ascensum» ayant été en
contact avec Ia croüte.

Les crieialiisations en bàlonnels sont abondantes
dans Ia microporosité de Ia croüte, mais aussi à Ia
surface des élérnents de croúte Lres poreux en voie
de dissolution avancée. Elles se formeraient lors
d'alternances d'humectation et dessiccation rapides
au cours de Ia saison des pluies (photo 17) puisqu'on
les observe même sur des échantillons prélevés au
cours d'épisodes pluvieux. La présence de composés
organiques abondants à ce niveau serait favorable à
leur apparition (DURAND R, déjà cité).

5. CONCLUSION

L'encroútement calcaire ét.udié est développé à
partir d'un calcaire tres dur mais dont Ia Lexture
ílnement litée et le pendage subvertical favorisent
une altération en masse importante appelée iso-
volume; d' abord friable (Cca2) puis pulvérulent.e
(Cca.), elle conduit à Ia formation d'une masse
calcaire pulvérulente particuliêrement, sensible aux
processus de solubilisation et de mobilisation de Ia
calcite à l'origine de I'encroütement import.ant qui
le surrnonte, encroüternent qui devient de plus en
plus cohérent à mesure que l'on remonte vers Ia
surface (Bca3, Bca2, Bca.). La croúte rubanée (Bca.)
du sommet de l'encroüternent est le siege d'une disso-
lution intense favorisée par Ia grande quantité de
nitrates libérés dans le sol sus-jacent pendant Ia
saison des pl uies.

Les observations micromorphologiques et nano-
morphologiques permettent de mieux comprendre
les mécanismes de I'altération isovolume et I'évolu-
Lion de Ia séquence carbonatée. L'altération iso-
volume apparait liée à une fragilisation du calcaire
primaire par dissolution de bordure des rhornboêdres
de calcite sans variation appréciable du volume
initial et de Ia libération de smectite (1) qui joue le
rôle de « lubrifiant », d'olt Ia consistance pulvérulente
du matériau au stade le plus avancé de son altération
(CcaI)·

Les divers Iacies de calcite observés permettent
d'émettre des hypot.hêses sur l'évolution de Ia
séquence carbonatée :

- Ia micrite et microsparite rhomboedriques
primaires avec Iacies de dissolution (Cca., Cca.) sou-
lignent une zone de départ de carbonates avec varia-
tions faibles des conditions hydriques au cours de
l'année;

- Ia micromicrite rhomboedrique néoformée dans
des conditions de Iluctuation lente du degré
d'humidité dans I'encroütement (Bcaç, Bca2) est
l'indice d'une réorganisation du calcaire primaire en
un calcaire secondaire de cristallisation plus fine;

- Ia calcite en aiguilles observée dans Ia micro-
porosité de Ia croüte (Bca.) et du sol sus-jacent
(pseudomycélium) et Ia calcite en bâtonnets qui
tapisse Ia microporosité et Ia partie externe des élé-
ments de croüte en dissolution témoigne des phéno-
menes de dissolution intense dont Ia micromicrite

(I) Lu srncct.it.c sc conserve dans lcs horizons cncroútés, mais dans les horizons B structural et A elle se degrade forLement :
il y a ncosyn l.hese de KaoliniLe désordonnée hydrnl.ée.
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secondaire esL le iege. Les alLernances dessiccation-
hurnectal.ion au cours de Ia saison des pluies, période
ou Ia tempéral.ure reste élevée (été austral), Iavorise
Ia muItiplicaLion des transferLs phase précipitée-
phase dissoute et réciproquemenl., avec Iormal.ion
de calcite en aiguilles; il s'y ajouterait pour Ia calciLe
en hâtonnets l'influence des composés hurniques
abondanLs au contact sol-croüte pendanL Ia saison
humide.

HEMERCIEMENTS

- à Sra Adélatde ,TusSI SANTOS, Directeur elu Dépnrtcrnent

01. )(. I'instilul de Gcoscu-nccs de l'Univcrsi!« H'dl'rall' lle
Ba hiu, 8111~SIL, pour lu itl e nppo rt éc d.ms I" COld,',. (il- Ia
co n ven l ion O.ll.S.T.O.~I./ICl·PBa (8H'::S'1.

à ~IOlclamc C. JEIIANNO, po u r lcs eléLerminnlions pur micro-
sonde étcct.roniquc nu Cr-nt r« d e s Fn i hlr-s H:lelio-acLivit(,s
du C,:'\.ICS.-C.E .. \. a Cif-SI'I'-YHlle (F!lANCE).

h Ia Uir('clion eles La lro rn l o ircs de ]1 cchc 1'(;1\('8 de Ia Soci él i'

L'O'''':AL :l Aulnn y-sous-bo is, qui nous :1 .umnhlernr-n!
ouvc rt lnccõs :l son microsco pe élf'cLroniqul' à hn la yrurc ,

Xt anuscri! re,u au Serui ce des Éditi ans de /'0.n.-".1',O,,\1.
le 28 juillel 1982,

,BlBL TOGHAPHIE

BAL (L.), 1975. - Cnrbonatc in soil. A t.heortcnt considcraLion
on, anel proposaí f'o r ils rabríc ana lysis. Neth . .I, Aqric.
Sei, : 23.

BAHRETO (r. R. S.), 1977. - Solos carbonatudos dcrivndos de
ca lcàr!o Bambui na régiào do l recê-Ca nnrn nà (Ba hin ".
These elc Mesl.rado UFBa (Brasil).

8HEWER (H,), 19n. - Thc basis of i n l.orpruluLio n of soil
micro mor-pho í og ícn l. Geoderrna V. 8 : 81-9-1.

CALLOT (C.), Dur-urs (~l.), CIIAMAYOU, i978. - Vuriat.io n d u
pll de ln so lut.io n da ns Ics mn tér+nux culc.urcs e n rcln-
Lion avcc Ia cinéLiquc ele elissoluLion d u cu+bonnte de
catcíum cL elu guz carbo nique. Róle ele 1:1 elilulion cl
de Ia porrnóabi li tó du sol. .,11111. _lgron. 29 (": 37-57.

UUHAND (J. 11.), 19,19. - Essui de no mcnclu turo dcs croút cs
Soc. SC. :'\aL. Tunisic, Tunis Buli. 3-4 : 131-1 ~'2.

DUHA:'o'D (R.\ 19713. - Lu pédogcne c dune rendz inc cncroútée
dévotoppée SUl' Ia craíc à pochcs c1u crvot urbauo n cn
Cha mpagnc. Thésc d u DocL. (:Lal. Cn., trasbo urg
(Fruncc).

C'LE (L. H.), PETEHSON (F, F,) a nd GHOSSMANN (n, B.),
1965 a, - The K ho riz o n : n mastc r soil ho i-iz o n af
carbonato uccumula l.io n . Soil Sei. Vol. 99, 1-[ 74-82.

GILE (L. M.), PETEHSON (F. F.) and CROSSMANN (H. B."
1966. - Mo rpho logicnl anel genclic séqucnce 01' carbo-
nato accurnu la tio n in desert soils.

GOUOIE (A.), 1971. - A regional bibliography of caícrete in
Fooel. Fibet anel Lhe Aride Lanels, \V. C. vlc. Ginnics,
B. J. Golelman anel P. Pa ylo rc eds. Univ. Arizonu
Press Tucso n : 421-437.

GOUO'E (A,), 1973, - Duricrusts on Tro pion l anel subt ropicnl

Landscapos-Clarcndon Press, Oxfo rd ,

[NOA (H. A. V.) cL BAHBOSA (J. F.), 1978. - M:1pa Gcologico
do Estudo da Ba h!a lf1000,OOO GO\'CI'l10 elo EsLaelo
ela Bahia, SccreLaria elas Minas c Encrg!n , Salvador,
Ba hia, Brasí l.

KUBLER (B.), 1976. - QuelC]lles réflcxions SUl' Ia cr-ist.al linité

270

e l Ia sLabiliLé eles c.u-bo nn tcs da ns Ic mi lir-u nul u rel .
l.ab. ~Iin., Poí.rog. l'L Gcoch. Un , :'\ellchàlel.

'>OL' IE, A, \ .. , 197 . - ,\ pctlo~rnesc sobre cntcar+o Ha m hui .
Estud o de una toposcqücncin Cn mbiso l, Cambiso l
vért ico , Vert iso l. Dinà micn elos cnrhonu t os. J{{'gi:ia dl'
I rêcé, Ba hiu , Brusí l . Tese de vlr-st rudo 1'1'8:1 Snl\':ltlol'
8:1hia, B,'asil.

POUGET (~I.) cL I~AMnAun (1),), 1980. - Qu('I'IlIrs t ypcs ele
crtsl.n l l isnl io n de cn lci l.e dn ns Ics so ls ú crnúl e ca lcni r.

(st cppcs alg-él'icnncs), Appo rt dl' Ia microsco pic ólr-c-
troniquc, in Crubo uat cs, Uno Bo rdr-u u x 111, S.<:,'Y./
,\ .C.S.O./S, r.xt.c.

Ih:E\'ES (C. C. JI'.1, 1976, - Cn lichc o riui n cl:rssific,dion .i rul
uses, Eslacaelo Books l.uhbock, Ti-xas, I·S.\.

J{I'~'AH'Z D .. \. ,197-1. Aspectos ela \'l'f!'rla~üo da Hrns i]
1.8.G.E. vl inist.crio do Pi nr-jn mcn t o, Hrusi l .

Ih~EI.L.\N .\., '>AIION U" I'AQLET 'lI. l'l vl u.r.or (;' ..
1975. - Pigu rcs d'{'pigenie par Ia cu lci le da ns lcs
onerou Lemenls ca lca i ,'1'8. Congrcs dr- ~I icr-o mor-photog!e,
~Iacl,'icl.

HL·EI.I.AN (A.), 1880, - L':ICCUl11ul:1Lion cu lcui rt- d'IIIS Ics so ls,
in Curbo nnl.cs, u». Bo rrleuu x m, SCF/AG50/5FMC,

SANTOS (5. ~l. L." 1976. - Co nlribu içà o :i cn rucl orizuçüo ,
gcnesc classificação de alguns sols dr-rivudos do calcàrio
Bn rnhui na regiào de I récê - Xiquo-Xi que, Bn hin,
Brusi I.

SEGHAL .J. L.: anel STOOPS C,'., 197:1.. - Pcelogcnelic ca lcit e
accurnutut íon in a rid anel sc mi-nr-id rcgions of L1H'
l ndogangeLíc al luviul plai n of Erst whi lr- Punjab
(Indin). Thcir mor-p hotog y n nd o i-igin. Geodermn, 8 :
59-n.

SNLC5/E''''I1AI'A, 1877. Levun tn rncnto cxplorut or!o,
HcconhceimcnLo de solos d: mn rgcrn di reit n elo Rio

Sào Frnnoi sco , "sLndo da Bn hia. 1J":lsil. ]1"Cif'I',
Pei-nu mbuco , Brnsi l.

TH'CABT (J,) eL SI LYA (G. '1'., I !J6K. - Estudos guo rnorrotógicos
na Ba hin c Sergipo. Fundnçào parn o lJcsi n vo lv irm nLo
ela Ciência na Bahia.

Cair. O.R.S.T,O ..\/., S"". Pédol., 1'01.. '\1.\", nU ,1, 1,982: 2·;7-270,


