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Les croütes calcaires s.l. d'Afrique du Nord 

étudiées a la lumière de la Bio-Rhexistasie 

INTRODUCTION 

La theorie de la Bio-Rhexistasie CTERHART est appelée a provoquer un certain change
ment dans les sciences de la terre. Définie a propos des latérites, elle peut s'appliquer a bien 
d'autres formations géologiques ou pédologiques et en particulier aux croütes sensu-lato qui 
se rencontrent dans les pays méditerranéens. 

La présente étude comprendra 3 parties ; 

1°) rappel de la definition de la Bio-Rhexistasie et son application en Afrique du Nord ; 

2°) les différents types de croütes étudiés a la lumière de la Bio-Rhexistasie ; 

3°) consequences paléoclimatiques et autres de ces études. 
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I. — La Bio-Rhexistasie et son application a l'Afrique du Nord. 

Le terme Bio-Rhexistasie a été créé par ERHART (7) par la contraction de deux termes, 
Biostasie et Rhexistasie qui servent a designer deux états des conditions des sols. La Biostasie 
est l'état d'équilibre atteint par le sol, la vegetation et le climat quand le sol porte depuis 
longtemps une forêt ayant atteint son plein développement. La Rhexistasie est l'état qui suit 
la Biostasie lorsque l'équilibre existant est détruit pour une raison ou pour une autre. L'his-
toire des sols est étroitement liée a la succession de ces deux états. 

ERHART est arrive a cette conception par 1'observation de la repartition des forêts denses 
sur le globe et des sols qui les supportent. 

Actuellement, le globe terrestre offre des aspects varies et une succession de paysages qui, 
du pole Nord vers l'Equateur, peut être schématisée de la facon suivante : 

regions arctiques sans vegetation, 
toundra, 
forêt nordique, 
zone mixte prairie, forêt des regions tempérées, 
steppes péridésertiques, 
désert sans vegetation, 
prairies et forêt tropicales a feuilles caduques, 
forêt vierge equatoriale. 

Cette succession, inversée, se rencontre vers le pöle Sud. 
Si dans l'ensemble, la forêt compacte occupe des surfaces relativement réduites, c'est 

Phomme qui en est en grande partie responsable. En effet, les prairies tropicales sont presque 
partc-ut une consequence de la destruction de la forêt ; la naissance et l'extension des déserts 
sont souvent favorisés par l'homme ; de même dans les regions tempérées il est possible de 
dire que si l'homme ne s'était pas manifesté, dans le passé, un épais manteau forestier re-
couvrirait les trois quarts du domaine continental. Les gisements de charbons et les nom-
breux fossiles végétaux permettent de penser que dans le passé géologique de la terre des 
paysages de forêts compactes existaient et présentaient une extension probablement plus 
importante qu'actuellement. 

L'étude des phéncmènes de latéritisation sous les forêts tropicales a montré que l'al-
tération pédogenétique des roches cristallines silicatées alumineuses conduit a des argiles la-
téritiques ou a des allites composées essentiellement de quartz, de kaolinite, d'hydroxyde de 
fer et d'hydroxyde d'alumine. Ils constituent les minéraux résiduels ou « phase résiduelle » 
de la pédogenèse. Au contraire, toutes les bases alcalines ou alcalino-terreuses (Na, K, Ca, Mg) 
ainsi que la silice des silicates autres que la kaolinite sont exportées et constituent la « phase 
migratrice » soluble. L'épaisseur des profils de latérite forestière sur roches silicatées alumi
neuses, peut atteindre 50 a 100 m, ce qui montre l'ampleur que peut prendre ce phénomène. 
Les forêts qui se forment sur des calcaires ou des dolomies, beaucoup plus altérables que les 
silicates primaires, ont du dissoudre de tres grandes épaisseurs de ces roches au cours de la 
pédogenèse d'une période géologique. L'importance relative des phases résiduelles et migra-
trices dépend, évidemment, de la pureté des couches géologiques intéressées par la pédoge
nèse. 

De ces constatations, il résulte que la forêt joue un röle géoehimique tres important, celui 
de séparer nettement la phase migratrice soluble de la pédogenèse des minéraux qui composent 
la phase résiduelle. C'est un róle séparateur qui peut être mis en evidence par l'observation 
des transports solides des rivières. 

Ces transports sont tres importants dans les regions déboisées et tres faibles dans les 
zones f orestières. 
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Dans les massifs forestiers, il se produit done une dissolution intense des matériaux de 
la phase migratrice qui se sépare ainsi de la phase résiduelle. A partir d'un massif forestier, 
la seule sedimentation possible est done une sedimentation chimique avec ou sans fixation bio-
logique. Ce n'est qu'avec la disparition de la forêt que la sedimentation détritique peut se 
produire. 

Cette disparition de la forêt peut, en dehors de Intervention humaine, être due a plu-
sieurs causes : changements de climat importants plus ou moins brusques, refroidissement, 
échauffement ou sécheresse, actions volcaniques, etc. Ces changements agissent sur un équi-
libre biologique ancien, consequence d'une tres grande stabilité générale de la portion du globe 
considéré dans laquelle la forêt avait atteint son développement complet, son « climax ». 

Cette rupture d'équilibre est designee par ERHART SOUS Ie terme Rhexistasie, la période 
stable qui la precede, caractérisée par un équilibre biologique stable étant designee par Ie 
terme Biostasie. Ce sont les alternances de biostasie et de rhexistasie qui permettraient d'ex-
pliquer les differences de sedimentation au cours des périodes géologiques. 

En Algérie et plus généralement en Afrique du Nord, la pédogenèse s'exerce sur des ro-
ches en general carbonatées et souvent salifères telles que les marnes, les calcaires ou les gres. 
La phase migratrice soluble de la pédogenèse sera done essentiellement composée de bases 
alcalines ou alcalino-terreuses qui formeront des depots calcaires ou gypso-salins. D'autre 
part, a l'époque actuelle, Ie climat de cette region subit des variations saisonnières tres impor-
tantes : pluies d'hiver souvent abondantes et violentes, sécheresse quasi absolue Tété, il en 
résulte des phénomènes d'érosion importants montrant nettement, par les transports solides 
des rivières, les differences qui existent entre les zones boisées et les zones déboisées et par 
conséquent, Ie role de filtre séparateur des forêts. Le tableau n° 1 illustre clairement ces der-
nières données. Il montre en effet, que les rivières ayant des bassins versants boisés ont de 
faibles transports solides unitaires (exprimés en tonnes par millions de m8) tandis que celles 
dont le bassin versant est déboisé ont de tres forts transports solides. 

Des differences peuvent exister lorsque les roches qui constituent les bassins versants sont 
différentes. Par exemple, les transports solides du Guir sont relativement plus faibles que ceux 
de l'Oued Isser parce que le bassin versant du Guir est constitué de roches dures, alors que 
celui de l'Oued Isser comprend surtout des marnes. 
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II. — Les différents types de croütes et leur mode de formation. 

Le terme croüte a été utilise pour designer toutes les formations blanchatres calcaires ou 
non, continues ou sporadiques d'origine récente. J'ai montré (5) que ce mot était employé d'une 
maniere abusive et qu'il fallait distinguer : 

la croüte zonaire, croüte travertineuse calcaire, a structure zonée, tres dure, de couleur 
allant du blanc au saumon. Toujours mince, elle ne dépasse jamais une dizaine de cm, elle 
masque de nombreuses roches en Afrique du Nord ; 

l'encroütement, formation dure d'allure plus ou moins scoriacée, se présentant sous l'as
pect d'un gres. L'encroütement peut être calcaire, gypseux ou salin ; 

les racines pétrifiées, formations calcaires ou gypseuses dures, entourant les racines de 
végétaux divers. Elles sont parfois confondues avec les fulgurites ; 

le calcaire pulverulent, formation calcaire tendre, crayeuse, blanchatre tres riche en 
carbonate de chaux. Des couches de sulfate de chaux plus ou moins hydraté peuvent se rap-
procher de ces formations par leur aspect macroscopique, elles sont, pour plus de commodité, 
appelées gypses pulvérulents bien qu'elles puissent ne contenir que peu de sulfate de chaux a 
deux molecules d'eau ; 

les nodules concrétionnés qui présentent l'aspect des poupées du loess mais sont plus pe-
tits et les nodules farineux calcaires formés d'amas de calcaire pulverulent au milieu de se
diments limoneux divers ; 

le vernis désertique ; 
les tufs et travertins. 
Il ne sera pas question dans cette note des nodules concrétionnés, du vernis désertique et 

des tufs et travertins qui n'ont pratiquement aucun rapport avec les phénomènes de la bio-
rhexistasie. 

La croüte zonaire. 

Cette croüte se présente sous l'aspect de lames calcaires, travertineuses, tres dures a, al
lure sublithographique. Sa cassure est rubanée, formée par la superposition de lits alternative-
ment clairs et colorés, disposes en general suivant une direction subhorizontale. Le plus sou
vent, elle passé vers le bas a une partie plus tendre non litée mais elle se rencontre aussi sur des 
conglomérats ou des roches dures. 

En lame mince, les preparations sont formées par une pate de calcite cryptocristalline, 
jamais éteinte, a structure grumeleuse fréquemment pseudoolithique sur laquelle se superpose 
la structure zonée. Sa couleur est variable mais toujours dans les bruns. Les débris clastiques 
sont tres rares et formés principalement de quartz fins ou tres fins. 

Il peut s'y trouver de la matière organique en plages ou diffuse. Les pseudoolithes se fer
ment autour de débris divers. Des plages diffuses ou des filonnets de calcite bien cristallisés 
s'y rencontrent ca et la. 

La croüte zonaire se rencontre soit en surface, formant le « desert pavement » des sols 
éoliens d'ablation, soit dans des horizons enterrés de sols calciques ou calcaires. La roche qu'elle 
recouvre peut être un limon calcaire, un calcaire tendre, des conglomérats ou des roches du
res. Les gisements se trouvent toujours au voisinage de formations calcifères, sur des pentes 
moyennes ou faibles, jamais dans les bas-fonds ou sur les pentes abruptes. 

L'étude des minéraux lourds des horizons qui surmontent la croüte zonaire, de la 
croüte zonaire et des horizons sous-jacents a montré que les associations minérales étaient 
tres différentes ce qui prouve que la croüte zonaire s'est constituée indépendamment des for
mations qui l'encadrent. 

Ces divers faits d'observation doivent être expliqués par le mode de formation de cette 
croüte. 
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La pauvreté en débris clastiques montre que la croüte zonaire s'est formée a l'air libre 
et non dans un sediment en place, sinon il s'y rencontrerait de nombreux elements de ce sedi
ment, or cette croüte contient au moins 75 % de carbonate de chaux. Si des poussières éolien-
nes avaient pu être amenées en même temps que se formait la croüte, elles s'y trouveraient en 
grandes quantités, Ie climat ne favorisait done pas ce mode d'érosion. 

Une substitution de la silice par du calcaire, voisine du phénomène inverse qui se produit 
dans la génèse des silex de la craie est difficile a imagïner ici, Ie calcaire ayant a remplacer 
un corps bien moins soluble que lui. 

La structure zonée parallèle a la surface topographique est tres certainement liée a une 
circulation d'eau, mais tandis que dans les travertins elle se résoud au microscope en une al-
ternance de zones calcaires cristallines, cette zonation ne fait, dans les croütes zonaires, que 
se superposer a une structure grumeleuse cryptocristalline due a un dépöt rapide du calcaire 
dont les elements se déposent une fois pour toute, sans possibilité d'accroissement ultérieur. 
Cette croüte n'est pas due a un depot d'interface comme les « entartrements » des conduites 
d'eau, ceux-ci produisent des depots bien cristallisés nourris par des apports incessants de 
calcaire dissout dans les eaux qui circulent dans les conduites (photo n° 1 a 3). 

Toutes ces constatations conduisent a l'hypothèse suivante : 
Ia croüte zonaire se forme par Ie dépöt du calcaire précipité au sein d'une nappe d'eau, 

chargée de bicarbonate de chaux, ruisselant en nappe sur des pentes douces sur lesquelles elle 
peut s'étaler en favorisant l'évasion du gaz carbonique d'équilibre indispensable au maintien 
en solution du bicarbonate de chaux. Ce ruissellement a dü être intermittent, permettant ainsi 
aux « feuillets » de croüte, de durcir par exposition a l'air. Dans ee même temps, la masse 
calcaire pouvait se briser en polygones par dessication et retrait, donner des « dalles », prê-
tes, lors d'un nouveau ruissellement en nappe, a se recouvrir d'un feuillet calcaire supplemen
taire épousant les irrégularités de la surface, et contournant les angles de ces dalles calcaires 
déja formées. donnant parfois a la cassure un aspect enveloppant. 

Ce mode de formation correspondrait a un climat a allure tropicale, a pluies abondantes, 
suivies de courtes périodes sèches a temperature élevée, favorable a la vegetation forestière 
et, par conséquent défavorable a l'érosion éolienne, tout a fait différent du climat actuel de 
l'Afrique du Nord. 

La mobilisation du calcaire pourrait être attribuée a sa dissolution par l'eau de pluie, froi-
de> chargée de gaz carbonique, au moment de son contact avec des roches calcifères. Ce mode 
de formation est peu probable car la teneur en gaz carbonique de l'eau de pluie est relative-
ment faible, elle n'explique pas les teneurs importantes en calcaire des eaux souterraines 
d'Algérie. L'intervention d'acides organiques produits par la vegetation puis dissous par l'eau 
percolant dans Ie sol est, contrairement a mes premières hypotheses (5), bien plus probable. 
Le tableau n° 2. donne les teneurs en gaz carbonique libre de quelques eaux de pluies recueil-
lies a BIRMANDREIS pendant l'hiver 1955-56, la teneur en calcaire qui y correspondrait sans 
autre source de C02 et la teneur en calcaire de quelques eaux souterraines citées a titre de 
comparaison. 

La faible épaisseur des croütes zonaires (10 a 15 cm), montre que leur formation ne s'est 
pas poursuivie longtemps. Leur frequence sur les calcaires pulvérulents prouve qu'elle leur a 
succédé. Il est probable que ces croütes se sont formées au cours d'une période de rhexistasie 
due a un changement de climat, un assèchement laissant a nu dés roches auparavant couver-
tes d'eau sur lesquelles ont ruisselé les eaux. 

Dans cette hypothese, le calcaire se serait dissout sous une forêt dense grace aux eaux 
de percolation chargées d'acides et surtout de gaz carbonique, circulant vers le bas-fond. A 
un moment donné, ces eaux seraient venues a l'air libre et auraient ruisselé sur les depots de 
la période de biostasie précédënte. 

Les croütes zonaires seraient done des depots d'émergence comme GAUCHER (8) l'avait 
déja suppose. Ceci n'empêche pas que des débris arrachés aux roches qui les dominent, puis
sent s'y rencontrer. C'est ainsi que des globigérines ont été trouvées dans des croütes des 
environs de MARNIA (5). C'est aussi ce qui peut expliquer que ces croütes sont tres fréquentes 
a partir des changements de pente des montagnes. Le schema de la figure n° 1 illustre ce 
mode de formation. 
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Le climat devenant encore plus sec, la forêt a disparu et l'érosion a mis a nu les monta-
gnes tandis que la formation de la croüte zonaire cessait. 

La croüte zonaire deviendrait ainsi le témoin du début d'une période de rhexistasie ; elle 
est due a un phénomène climatique, ce qui explique sa grande extension en Afrique du Nord, 
qui peut ne pas s'être produit au même moment dans tout le pays d'oü les différents ages qui 
lui sont attribués. 

Les encroütements. 

Les encroütements peuvent être, en Afrique du Nord, de trois natures principales : 
les encroütements salins ; 
les encroütements gypseux ; 
les encroütements calcaires. 

Les encroütements salins sont bien connus, ils constituent les terrains sales des bas-fonds 
des regions arides, ils se forment par transport vers le haut de sels divers dissouts dans l'eau 
de nappes superficielles et dépöt par evaporation dans les horizons supérieurs du sol. Le trans
port peut être dü a la capillarité, a une certaine charge de la nappe ou a la combinaison des 
deux phénomènes auxquels peut s'ajouter un effet de thermodialyse (6). Le résultat est la 
formation d'un sediment meuble imprégné de sels a l'état diffus et prenant de ce fait un certain 
nombre de propriétés particulières. 

Les encroütements gypseux se forment de la même f agon, mais ils donnent en fin de compte 
un gres gypseux qui peut être tres dur. Ces deux encroütements ne demandent pour se former 
que la presence d'une nappe d'eau chargée en sels ou en gypse suffisamment proche de la sur
face pour subir les effets de l'évaporation, sous un climat assez sec pour que les sels deposes ne 
soient pas mobilises après leur dépöt. Ce sont des formations de climat sec (photo n° 7). 

Les encroütements calcaires différent des deux premiers parce que le calcaire a besoin, 
pour se dissoudre, d'une certaine quantité de gaz carbonique d'équilibre. Ils se présentent sous 
l'aspect des gres calcaires durs parfois scoriacés. Comme pour les croütes zonaires, la mobili
sation du calcaire demande, pour se produire l'intervention d'acides végétaux qui peuvent être 
fournis par des forêts, par des prairies ou par des cultures. Ils se forment au-dessus des 
nappes dans la zone d'aération d'oü le gaz carbonique peut s'évader, jamais a. la surface du 
sol. C'est ce qui explique que ces encroütements ne se forment pas, actuellement, dans les re
gions arides d'Afrique du Nord, mais seulement dans les zones ou peut subsister une certaine 
vegetation et oü la culture est possible, d'oü leur localisation sur les cótes (photo n° 6). 

Ce n'est done pas un phénomène purement climatique, mais un phénomène mixte indica-
teur d'un climat encore suffisamment humide pour que la vegetation et même la forêt puis
sent prendre un développement suffisant, et de la presence d'une nappe au moment de leur 
formation. 

Les racines pétrifiées ont la même signification que les encroütements ayant la même 
composition qu'elles avec cette réserve qu'il n'existe pas de racines salifiées. 

Les formations pulvêrulentes. 

Ces formations sont de trois natures principales : 
les calcaires pulvérulents ; 
les gypses pulvérulents ; 
les depots salins. 

Les calcaires pulvérulents sont tres abondants en Afrique du Nord, ils se rencontrent 
surtout dans les hautes plaines dont ils occupent les parties basses. Ils se rencontrent alors 
sous le sol actuel de la region et peuvent former de grandes masses dont l'épaisseur peut at-
teindre, localement, 30 m. 

En lame mince, ils se présentent sous l'aspect d'une pate cryptocristalline jamais éteinte, 
de couleur allant du gris au brun verdatre, contenant peu ou tres peu d'éléments clastiques, 
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constitues surtout par des quartz fins. Il est possible d'y trouver des traces de matières orga-
niques et des grains ferrugineux tres rares. La structure est massive ou grumeleuse avec 
quelques filonnets de calcite bien cristallisée et des vacuoles tapissées de fins cristaux de ce 
menie element. Les minéraux lourds montrent que ces calcaires pulvérulents peuvent ne pas 
donner naissance au sol qui les surmonte et même, dans certains cas Ie sommet de ces calcaires 
peut avoir eu un bassin d'alimentation différent de celui des parties sous jacentes. De même 
1 etude morphoscopique des rares quartz qui s'y trouvent montre que leur origine est marine ou 
lacustre (photo n° 4 et 5). 

Zone de ruissellement pendant 
J la rhexistasie ] Zon 
iForrnatión de la croutezonaire 

e de dissolution 

e Circulation 
o de I 'eau 

niveau del eau 
depots de la periode de biostasie 

kou des pe'riodes anténeures 

F i g . 1 - S c h e m a e x p l i q u a n t Ie m o d e de f o r m a t i o n de l a c r o u t e 
z o n a i r e au d é b u t de la r h é x i s t a s i e -

Ces depots peuvent contenir plus de 80 % de calcaire. 
L'aspect, la microstructure et la forte teneur en calcaire, ainsi que leur mode de gisement 

ne peut faire attribuer ces depots qu'a des lacs dans lesquels Ie carbonate de chaux se serait 
précipité sous Taction de divers facteurs physico-chimiques : evasion du gaz carbonique d'équi-
libre ou double decomposition du sulfate de calcium en presence de carbonate d'ammonium 
suivant Ie schema : 

S04 Ca + C03 (NHJ. COs Ca + S04 (NHJ2 

Le sulfate de calcium se trouve fréquemment dans les eaux d'Afrique du Nord, quant au 
carbonate d'ammonium, il peut avoir deux origines, decomposition de végétaux aquatiques ou 
production directe des bactéries. Sous ces influences, il se dépose rapidement une boue calcaire 
qui recouvre le fond du lac d'un tapis continu. Cette boue peut suivre la topographie de la cu
vette du lac et grimper sur ces reliefs, sans que ce fait puisse être évoque pour infirmer cette 
theorie puisque dans les casseroles, le calcaire se dépose même sur les bords verticaux. La 
finesse des cristaux, impossibles a individual iser au microscope, est due a leur dépöt rapide 
sans accroissement ultérieur. 

Etant donné Timportance des gisements de calcaires pulvérulents et Tabsence quasi totale 
de traces de matières organiques, il est tres probable que le carbonate de chaux qui les cons-
titue, a été précipité par voie chimique sans qu'il y ait intervention des bactéries. La dissolu-
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tion du calcaire se serait alors produite sous des forêts denses pendant une période de bios-
tasie, il aurait alors été entrainé dans des lacs oü il se serait déposé en donnant naissance a tin 
« protopédon calcaire de lac » (10). 

A cöté de ces calcaires pulvérulents lacustres, il existe des depots de source comme il 
s'en forme de nos jours a HAMMAM MESKOUTINE par exemple. Ces depots sont formés de ma-
tériaux semblables a ceux des calcaires pulvérulents lacustres mais qui peuvent souvent pré
senter une structure pseudoolithique ou oolithique et contenir de la ctypéite reconnaissable par 
la reaction de DITTLER, ils caractérisent d'anciennes emergences. 

Ces calcaires pulvérulents constituent deux types de tuf calcaire, sans rapport avec les 
croütes, mais qui sont souvent confondus avec elles. Les calcaires pulvérulents lacustres sont 
a rapprocher des calcaires lacustres durs tres abondants en Afrique du Nord. L'absence de 
f ossiles ne va pas a l'encontre de cette theorie, bien au contraire, puisque Ie travertin de Cham-
pigny n'en contient pas non plus et que personne ne conteste son origine {9). 

Ces calcaires continueraient ceux dont Philippe THOMAS (11) a signalé l'extension a la 
fin du Tertiaire et pourraient souvent les terminer ; ils constitueraient les témoins d'une 
période humide pendant laquelle de grands lacs auraient existe, entourés de forêts épaisses 
ayant atteint leur « climax ». 

Les gypses pulvérulents, s'ils présentent une analogie de gisement et de formation avec 
les calcaires pulvérulents n'ont pas la même signification qu'eux. 

En effet, si Ie calcaire peut se déposer par suite de l'évasion du gaz carbonique, Ie gypse 
ne peut précipiter que si la solution qui Ie contient a atteint la saturation. Etant donné la 
faible teneur en gypse des calcaires pulvérulents, il est logique d'admettre que les eaux dans 
lesquelles ils se formaient, n'étaient pas tres concentrées et s'écoulaient au loin. Il est done 
probable que Ie gypse s'est déposé plus tard dans des bassins d'évaporation tels que les Chotts, 
Sebkha ou Zahrez autour desquels ils se rencontrent d'ailleurs aujourd'hui. Ces depots consti
tueraient alors les témoins d'une phase postérieure a celle des grands lacs, qui se serait pro
duite pendant la période d'assèchement du climat ayant pu donner naissance aux croütes zo-
naires ; ils pourraient alors être contemporains d'une phase de rhexistasie au même titre 
que ces croütes zonaires. Le depot du sulfate de calcium serait dü a la concentration sur place 
de la solution sous l'influence de l'évaporation en presence de chlorure de sodium provoquant 
sa precipitation sous des formes plus ou moins hydratées suivant la concentration de 1' « eau 
mère » en ce sel et suivant la temperature (2, 3). Cette hypothese expliquerait la presence, 
dans ces couches, de sulfate de chaux différemment hydraté. 

Les depots salins se forment de nos jours et ne présentent aucune particularité. 

Les nodules pul/vérulents ou farineux. 

Ces nodules se présentent sous la forme d'amas de calcaire pulverulent normal isolés 
dans des limons généralement rougeatres ; ces limons sont, tres souvent, recouverts par de la 
croüte zonaire. En lame mince, ils présentent encore le même aspect que les calcaires pulvéru
lents. Il est probable qu'ils se sont formés au moment du depot des limons par segregation du 
calcaire au sein même de ces formations. Il n'est pas impossible que ces limons correspondent 
a une phase préliminaire de la rhexistasie et soient déposés avant l'assèchement du lac, au 
début de la période d'érosion, quand la forêt a diminué. 

Comparaison de ces formations avec les formations « latéritiques » des sols tropicaux. 

Dans ces formations latéritiques sont compris en general tous les sols riches en sesqui-
oxydes de couleur rouge des regions tropicales. 

Pour d'HooRE (4) il existe deux modes d'accumulation de ces sesquioxydes correspondant 
a deux types de génèse des « latérites ». 

1°) l'accumulation absolue qui se produit de la facon suivante : a partir d'une zone riche 
en sesquioxydes facilement mobilisables, presents sous forme de minéraux altérables ou a 
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l'état libre et en elements nutritifs pour les végétaux, mobilisation par les plantes de ces ses-
quioxydes en 1'absence d'argile qui risquerait de les absorber. Ensuite migration de ces solu
tions dans la zone de translation par transport superficiel sur des pentes imperméables ou 
dans un milieu tres permeable. Cette translation est toujours favorisée par une certaine acti-
vité biologique. Enfin, accumulation dans des matériaux détritiques hétérogènes grossiers qui 
s'imprègnent de ces sesquioxydes constituant la zone de reception. A noter toutefois qu'une cer
taine accumulation peut se produire dans la zone de migration. Ce mode d'accumulation donne 
done les latérites de nappes et les cuirasses de nappe, un durcissement du matériau pouvant 
intervenir sur les pentes par exposition a l'air. 

Dans la zone de reception, l'immobilisation des sesquioxydes se produit de diverses fa-
gons dont les principales sont : 

l'absorption par Ie sol, 
l'oxydation des ions bivalents, 
la decomposition biologique des radicaux complexants, 
Ia floculation des hydroxydes colloïdaux, 
la déshydratation et la cristallisation. 

Par ces phénomènes se forment les « latérites de nappe » qui peuvent être comparées 
d'üne part aux encroütements gypseux ou calcaires, d'autre part aux croütes zonaires lorsque 
Ie depot des sesquioxydes se fait a l'air libre. 

2°) l'accumulation relative qui se produit par depart des elements non sesquioxydes. Il 
y a alors augmentation relative du taux de ces matériaux qui se concentrent sur place. Les 
exportations qui provoquent cette accumulation relative sont effectuées en partie par l'eau de 
percolation et en partie par les plantes. 

Ce phénomène n'a rien de comparable a ceux qui ont formé les croütes, il n'existe pas de 
croütes formées par accumulation relative du calcaire, mais il n'y a aucune raison de ne pas 
admettre que c'est précisément par ce phénomène que ce sont formées les terra-rossa tandis 
que Ie calcaire entraïné au loin se déposait dans des lacs ou, par la suite, sous forme de croüte 
zonaire. 

A ces deux phénomènes d'accumulation absolue et relative des sesquioxydes se superpose 
un phénomène de durcissement de ce matériau exposé a l'air, dont les molecules subissent 
une nouvelle mobilisation temporaire, ce durcissement est comparable a celui des feuillets des 
croütes zonaires eux-mêmes durcis par exposition a l'air. 

Les differences essentielies qui existent entre les sols de l'Afrique au Sud du Sahara et 
ceux de l'Afrique du Nord tiennent dans les roches mères jamais calcaires au Sud du Sahara, 
toujours calcaires au Nord et Ie climat qui permet Ie développement de forêts denses au Sud du 
Sahara. 
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III. — Signification paléoclimatique des croütes. 

1°) Période de Biostasie. — La forêt dense a atteint son climax, elle joue en plein son 
ró;le de filtre et permet la dissolution de la phase soluble des sols, done du calcaire, Ie sol qui 
se forme sous la forêt est rouge et présente certaines analogies avec les sols formés par accu-
mulation relative des sesquioxydes sous climat tropical, c'est la terra-rossa. La phase soluble 
est entraïnée au loin dans de grands lacs oü Ie calcaire se depose sous forme pulvérulente et 
donne des « protopédons calcaires de lac » ou plus simplement des calcaires pulvélurents. Le 
climat est chaud et humide permettant l'existence d'une forêt dense du type tropical. 

2°) Période de Rhexistasie. — Pour une raison ou pour une autre, l'équilibre precedent 
est rompu et le climat devient plus sec, on entre en période de rhexistasie. Elle comprend plu-
sieurs phases : 

Phase préliminaire. — Le climat devient plus sec, les forêts voient leur superficie dimi-
nuer tandis que l'érosion commence, enlevant les elements fins aux sols, les eaux qui ruissel-
lent sont riches en carbonate de chaux et déposent, au bord des lacs dont le niveau est varia
ble, des limons rougeatres contenant des nodules calcaires farineux qui se sont formés dès le 
dépót des limons. 

Phase jeune. — La forêt est encore dense mais les lacs s'assèchent plus ou moins vite 
tandis que les pluies encore abondantes permettent la formation de la croüte zonaire qui peut 
recouvrir les limons a nodules farineux. 

Jusqu'a cette période, l'important est que les dissolutions des matériaux ont été provo-
quées par la presence d'une vegetation puissante. Dans une phase plus avancée, la forêt 
a pratiquement disparu, les dissolutions ne font pas intervenir les végétaux, les lacs subsis
tent mais sont réduits a l'état de lagunes d'évaporation dans lesquelles viennent se déposer 
les alluvions arrachées aux terrains avoisinants et les sels solubles. 

Les premiers depots de sels sont, les gypses pulvérulents qui constituent des auréoles au 
bord de ces lagunes tandis que les autres sels se déposent vers le centre. 

Après cette période de rhexistasie, un équilibre différent du premier aurait du s'établir 
mais les mouvements tectoniques quaternaires, puis l'intervention de plus en plus forte de 
l'homme, ne lui a pas permis de s'affirmer nettement. 

Des retours en arrière ont pu se produire avec existence de nouvelles périodes humides 
auxquelles il faut probablement attribuer les formations marécageuses grises, meubles ou in-
durées qui sont si fréquentes dans les hautes plaines et le Sahara. 

Toutes ces phases ont pu ne pas être synchrones ou bien être accélérées par des conditions 
locales telles que le creusement d'un exutoire pour les lacs ou les biefs des rivières, il en ré-
sulte de grandes difficultés pour dater ces formations. Attribuer une date avec certitude a 
ces « croütes » ne devient done possible que localement lorsque la chance permet d'y trouver 
des outils. Les encroütements calcaires, gypseux ou salins par contre continuent a se former 
de nos jours. La preuve en est que BALOUT a trouvé dans une sepulture chrétienne un crane 
déja encroüté par le calcaire et que, dans le Souf, la croüte gypseuse doit être brisée périodique-
ment tandis qu'en de nombreux points d'Af rique du Nord, les encroütements salins gênent con-
sidérablement la culture. 

La chronologie des « croütes » peut s'établir d'après le schema suivant : 
calcaires pulvérulents fin du Pliocene, Villafranchien inférieur ; 
limons rougeatres a nodules farineux, Villafranchien moyen ; 
croütes zonaires fin du Villafranchien (en Algérie, elles sont parfois surmontées d'es-
cargotières et sont done antécapsiennes) ; 
gypses pulvérulents débuteraient au Villafranchien et se poursuivaient après la pé
riode capsienne. 

Les divers encroütements se produisent a peu prés a. toutes les époques. 
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Les diverses croütes calcaires pourraient alors avoir les significations paléoclimatiques 
suivantes : 

Calcaires pulvérulents : climat humide et chaud a humidité continue favorisant la for
mation des terra-rossa sous une couverture forestière épaisse (la terra-rossa serait due, dans 
ce cas, a une accumulation relative des sesquioxydes), ces calcaires se seraient deposes par 
voie chimique dans des lacs. 

Limons rougeatres a nodules farineux : climat encore humide mais avec périodes de sé-
cheresse favorisant l'érosion, ces limons se seraient déposés sous l'eau en bordure des lacs, qui, 
par ailleurs, voient leur importance diminuer. 

Croüte zonaire : climat encore humide a périodes de sécheresse favorisant Ie durcisse-
ment de la croüte, les lacs ont a peu prés disparu, ils ne sont plus que des lagunes d'évaporation 
et commencent a déposer des gypses pulvérulents. 

Encroütement : climat dont l'humidité est suffisante pour entretenir une bonne couverture 
végétale forestière ou non et presence d'une nappe phréatique. 
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C O N C L U S I O N 

Malgré les affirmations maintes fois renouvelées, seul l'encroütement gypseux est carac-
téristique d'un climat désertique, bien qu'il exige pour se former la presence d'une nappe 
phréatique peu profonde. Tous les autres types de croütes ont d'autres significations qui, en 
general, témoignent d'un climat humide et de conditions végétales absolument différentes de 
celles des déserts. 

Actuellement, l'Afrique du Nord est dans une période de rhexistasie, dont témoignent les 
debits solides des rivières, due principalement a Taction de l'homme qui cultive imprudemment 
les montagnes, et les pentes fortes empêchant ainsi a un nouvel équilibre de s'établir. 
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PHOTO n° 1. — Lame mince du travertin de Figuig. La calcite est bien 
cristallisée. (X 16) 

PHOTO n° 2. — Lame mince de l'entartrement de la conduite d'eau de Bizot. 
La calcite est bien cristallisée et la zonation est soulignée par des traces 

de fer. (X 32,5) 



PHOTO n° 3. — Lame mince de croüte zonaire des environs de Télergma. Le 
fond de la preparation est, forme par une pate cryptocrdstallme sur laquelle 
se superpose la structure zonée. Remarquer l'absence d'éléments clasti-

ques. (X 16) 
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PHOTO n° 4. — Lame mince de calcaire pulverulent des environs de 
Pate cryptocristalline sans elements clastiques. (X 16) 



PHOTO n° 5. — Lame mince de calcaire pulverulent au N. de la depression 
des Zahrez. Pate cryptocristalline pauvre en element clastiques par rapport 

aux encroütements. (X 16) 



PHOTO n° 6. — Lame mince de l'encroütement calcaire de Staouéli. Grande 
richesse en elements clastiques cimentés par du calcaire. (X 24) 
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PHOTO n° 7. — Lame mince de l'encroütement gypseux d'El-Oued. Grande 
richesse en elements clastiques cimentés par du gypse. (X 32,5) 
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