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GEOLOGIE
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OCCURRENCE ET GENESE
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Résumé : Les Calcites de Fontainebleau et plus généralement les cristallisations de calcite au sein des
sables (calcites sableuses s.1.) n’ont jamais fait I'objet d"une étude « géologique » pour expliquer leur forma-
tion. La description des calcites sableuses (sphérolithes en amas et groupements de cristaux) dans le Massif
de Fontainebleau et aux alentours permet de proposer un modéle hydrologique pour leur formation-préci-
pitation. Par ailleurs, les datations radiochronologiques ont montré qu’elles sont liées aux derniéres glacia-
tions et qu’elles ont précipité lors des périodes de refroidissement. Ce sont des calcites qui se sont formées
par réchauffement des eaux d'infiltration au contact des eaux plus chaudes de la nappe. Elles apparaissent
comme des traceurs prometteurs pour suivre I'extension des pergélisols et repérer d’anciennes positions
de la nappe phréatique, et ainsi servir de points d’ancrages pour suivre 1'évolution des paléopaysages

quaternaires.

Introduction

Les Calcites de Belle-Croix' ont eu les honneurs
des toutes premieres publications géologiques
(Lassong, 1775, 1777). Toute collection minéralo-
gique qui se respecte se doit d’en avoir un exem-
plaire. Le web permet de se rendre compte que
tous les musées américains ont ce « French super
classic of acute rhombohedral crystals ». Les gise-
ments bellifontains sont apparemment uniques.
Il existe peu de gisements de calcite qui se déve-
loppent dans des sables et aucun ne présente des
cristaux de cette taille et avec des formes aussi
parfaites. Et couronnement de la gloire, les cal-
cites ont eu droit & un timbre poste en 1986 !

C’esta De LassonE (1717-1788), médecin de MARIE-
ANTOINETTE et de Louis XVI, et ami de FONTENELLE,
d’ ALEMBERT et de BUFFON, que reviennent les pre-
mieéres publications sur les Calcites de Belle-Croix
avec trois notes a I’Académie Royale des Sciences.
LassonE (1777) met en équivalence les calcites en

! Par la suite, nous réserverons la dénomination « Calcites de
Fontainebleau » pour les cristaux de calcite sableuse conte-
nue dans les Sables de Fontainebleau ; toutes les autres varié-
tés, qu’elles présentent des formes cristallines ou non, seront
appelées calcites sableuses avec éventuellement un adjectif
qualificatif.

rhombes et les boules de calcite et précise qu’elles
sont formées de 5 parties de sable et 3 de spath.
L’essentiel de ce qui était connu il y a quelques
années était dit : la composition et les 2 variétés,
méme que la variété en boules a été complétement
oubliée par la suite. Plus tard, RomE De L'IsLE (1783)
mentionne « les grés calcaréo-quartzeux des envi-
rons de Nemours et Fontainebleau » dans le tome
premier de son mémoire de cristallographie.

Cuvier & BroncniarT (1811) ont proposé une
origine superficielle pour les calcites : hypothese
révolutionnaire pour cette époque ou tout ce
qui était cristallin et pur était interprété comme
endogene ou hydrothermal, résultant d’émana-
tions chaudes venant de la profondeur. « Le cal-
caire d’eau douce de Belle-Croix repose sur une marne
calcaire jaundtre. Nous croyons pouvoir attribuer aux
infiltrations calcaires de ce sol supérieur les cristaux
de grés calcaire qu’on trouve si abondamment dans
une carriere de ce lieu ». Les Calcites de Fontaine-
bleau sont post-dépot ! Il faut encore mentionner
qu’est adjointe au mémoire une tres belle carte
« géognostique » colorisée avec alignements du-
naires marqués. Enfin, DeLessE (1853) précise que
la composition des Calcites de Fontainebleau est
variable : calcite 43-17% et sable 57-83%.
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WALTHER (1924) consideére que ces cristaux de cal-
cite, comme le gypse des roses des sables, se sont
formées sous l'effet de I"évaporation dans des en-
vironnements désertiques.

Pas ou peu de publications récentes ont été consa-
crées aux Calcites de Fontainebleau, sinon une
note de revue historique par Gaupant (2004).
Les Calcites de Fontainebleau sont une curiosité
minéralogique et effectivement ce sont les collec-
tionneurs qui sont présents et font du travail. Les
quelques références bibliographiques récentes
se trouvent dans des publications « grises » non
« rankées » (BiLLHOT & al., 1986 ; Broussg, 2003 ;
Neutkens & al., 2014). Le web a aussi pris le relais
avec des informations sur les calcites sableuses
de Fontainebleau, mais aussi ailleurs en France,
en Europe et dans le monde (LOFFLER, 1999, 2012).
Toutes ces références sont riches en informations.

Habitus et composition

Les calcites sableuses présentent deux grandes
variétés morphologiques : des cristaux bien déve-
loppés et des concrétions qui ne présentent pas de
morphologie cristalline. Des termes de passage
existent entre ces deux variétés. De plus, nous
adjoignons ici aux calcites sableuses des calcites
translucides toutes différentes, mais qui sont
quelques fois associées aux calcites sableuses et
leur sont probablement génétiquement liées.

Calcite sableuse en cristaux

Les cristaux de calcite sableuse, et en particulier les
Calcites de Fontainebleau, ont toujours la forme du
rhomboedre dit inverse, de notation Miller/Bra-
vais (022 1) dans un systéme hexagonal a quatre
axes cristallographiques (Lacroix, 1901), (Fig. 1).
Les cristaux sont quelquefois isolés, sous forme de
rhomboedres uniques parfaits, ou interpénétrés
par d’autres individus. Dans le cas général, ils for-
ment des groupements (cristallarias) qui peuvent
atteindre plusieurs décimetres (Fig. 2A & 2B) avec
des cristaux interpénétrés parfaitement nets. Les

Fig. 1 : Rhomboedre inverse, habitus caractéristique des
Calcites de Fontainebleau.

cristaux peuvent étre a axes plus ou moins paral-
leles, donnant des dispositions en «créte de coq»,
ou présenter des groupements organisés radiale-
ment en «gerbe», ou former des enchevétrements
sans régularité. Souvent les grands cristaux sont
recouverts par des cristaux plus petits (Fig. 2A).
Les échantillons présents en surface, au contact
avec la pluie, ont des faces ternes et s’arrondissent
par dissolution des arrétes.

Calcite sableuse sphérolithique

Des sphérolithes de calcite sableuse sont fré-
quents dans les sables blancs, associés ou non a
des cristallarias de calcite sableuse. Leur taille est
variable, allant de concrétions décimétriques a
des granules millimétriques (Fig. 2C). Les sphé-
rolithes peuvent étre isolés au sein des sables
ou au contraire étre coalescents, ou former des
concrétions plus grosses qui englobent des sphé-
rolithes primaires plus petits. D’autres sphéro-
lithes montrent des granules secondaires plus
petits qui se développent a leur surface (Fig. 2D).
Les sphérolithes les plus petits (centimétriques)
ne montrent généralement aucune structure cris-
talline, alors que les sphérolithes plus grands
(2-5 centimetres de diametre) sont souvent héris-
sés de pointes de rhomboedre inverse a leur sur-
face. Il y a un continuum entre les sphérolithes a
pointes de rhomboedre et les cristallarias a cris-
taux mieux individualisés.

Gres cloutés

En carriére, la dalle de gres supérieure supporte
quelque fois de petits granules de calcite. Ces
granules sont toujours disposés sur les surfaces
supérieures peu inclinées, a I'exclusion des zones
plus pentées par ot1 s’écoulent les eaux d’infiltra-
tion (Fig. 2E). La disposition géotropique de ces
concrétions indique clairement qu’elles sont liées
a la stagnation des eaux au-dessus des dalles im-
perméables. Ce sont les gres cloutés signalés par
JaNET (1894).

« Gogottes » ou poupées calcaires

Le terme gogotte appliqué aux concrétions gré-
seuses des sables du Bassin de Paris a été lancé
par Claude GUILLEMIN en référence a des person-
nages malveillants transformés en gros cailloux
de forme concrétionnée et anthropomorphe dans
un conte pour enfants (GuiLLemin, 1978). Depuis,
le mot est devenu tres « populaire », repris par
les géologues et les collectionneurs, et appliqué
indistinctement a toute forme contournée qu’elle
soit siliceuse ou carbonatée. On peut appliquer le
terme gogotte aux plus grandes concrétions cal-
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Fig. 2 : Calcites sableuses: (A) grands rhomboedres en gerbes (axes rayonnants) auxquels se superposent de pe-
tites pointes de rhomboedre (Puiselet, 77), échant. 8609 ; (B) cristallaria a rhomboédres enchevétrés (La Garenne,
Darvault, 77), échant. 8931 ; (C) sphérolithes coalescents (Roche a Boule, Montigny/Loing, 77) ; (D) sphérolithes
avec petits sphérolithes secondaires (carriere Bonnevault, Larchant, 77) ; (E) gres «clouté» de petits granules de
calcite (carriere des Gondonnieres, Larchant, 77), idem échant. 8943 ; (F) poupée calcaire englobant une cristal-
laria a pointes de rhomboedre (crist) ; la disposition des concrétions successives et leur allongement donne le
sens de I'écoulement de 1'eau (fleche) qui a précipité la calcite, (carriere des Gondonniéres, Larchant, 77) ; (G)
cristaux de calcite limpide (carriere des Gondonniéres, Larchant, 77), échant. 8787. Les numéros sont ceux des

échantillons qui ont été datés (Tab. I).

Clichés : M. THIRY, sauf (B) Ph. LE CAErR (Mines-ParisTech) et (G) M. BERGER (Mines-ParisTech).

N ~

caires, décimétriques a métriques, avec formes
coalescentes et multilobées. Le terme poupée
convient mieux aux concrétions plus petites et a
I'avantage d’étre reconnu et compris par les géo-
logues hors du Bassin de Paris et a I'étranger. Ces
concrétions englobent souvent des cristallarias de

calcite sableuse (Fig. 2F).

Cristaux de calcite translucide

Dans plusieurs gisements, des cristaux de calcite
limpide, couleur miel, de taille centimétrique et
d’habitus rhomboédre inverse (Fig. 2G) sont as-
sociés aux calcites sableuses en cristaux. Ces cal-
cites de type « géodique » se sont formées dans
des vides résultant de I'altération de niveaux
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fossiliferes. Certaines remplissent l'intérieur de
coquilles.

Par ailleurs, les calcaires lacustres régionaux, cal-
caires de Brie, de Beauce et de Chateau-Landon,
montrent souvent des cavités de dissolution kars-
tique, centi- a décimétriques, tapissées de cristaux
hyalins de calcite a habitus rhomboedre inverse,
comme l'a déja signalé Lacroix (1901). Ces cal-
cites géodiques sont classiquement interprétées
comme synsédimentaires, formées dans le bassin,
suite a des émersions a l'origine de dissolutions
karstiques (FrReyTET & Praziat, 1978 ; ALonzo-
ZArza, 2003). L’habitus en rhomboedre inverse
les fait rapprocher des calcites sableuses. Il faut en
tout cas se poser la question et vérifier si ces deux
types de calcite a priori tres différents par leur mi-
lieu de formation n’ont pas une origine similaire.

Teneur en calcite

La composition des calcites sableuses est variable.
Les teneurs en calcite des cristaux sont comprises
entre 20 et 50%, avec une moyenne de 30% établie
sur 48 échantillons. Les valeurs entre 30 et 35%
correspondent a la porosité d'un sable peu ou
non compacté, comme le Sable de Fontainebleau.
Les teneurs en calcite supérieurs a 35% corres-
pondraient a des sables qui contenaient des car-
bonates primaires (coquilles par exemple) et qui
on été altérés avant la précipitation de la calcite
sableuse. Les teneurs en calcite inférieures a 30-
25% indiqueraient une porosité résiduelle relative
a des domaines peu ou pas cimentés, ou altérés.

Les calcites sableuses en sphérolithes ont des
teneurs en calcite plus faibles que celles en cris-
taux. Leurs teneurs en calcite sont comprises entre
11 et 30%, avec une moyenne de 20% établie sur
27 échantillons. Ces teneurs plus faibles en calcite
correspondent a une cimentation moins dense,
ménageant une porosité secondaire.

Pétrographie

Les lames minces taillées dans les cristaux
montrent des grains de quartz arrondis typiques
des Sables de Fontainebleau, sans auréole de
nourrissage, englobés dans une plage de calcite
monocristalline (structure poecilitique) (Fig. 3).
Les grands cristaux présentent ainsi un ciment
constitué d"un seul cristal de calcite pour toute la
surface de la lame mince. Les concrétions a petits
cristaux et les concrétions globulaires montrent
la méme structure poecilitique, simplement avec
des cristaux plus petits, voire un simple ciment de
sparite.

Fig. 3 : Lame mince montrant les grains de quartz ci-
mentés par de la calcite. Chaque plage de couleur cor-
respond a un cristal unique. Lumiére analysée.

Les amas de sphérolithes

Si les sphérolithes de calcite sableuse ont été men-
tionnés des les premieres publications relatives
aux Calcites de Belle-Croix (Lassong, 1777) elles
n‘ont plus fait I'objet d’une publication depuis.
Les affleurements de ces gres calcaires sont pour-
tant manifestes et pour certains signalés comme
rocher remarquable sur la carte topographique.
Nous ferons la description de ces sites pour en dé-
gager les caracteres texturaux et structuraux qui
permettent de cerner leur formation.

« Le Carrosse » - Fontainebleau (77)

Dans le sud de la forét, sur le versant nord du
Haut-Mont (parcelle 521), se dresse a mi-pente
un rocher de 4-5 metres de hauteur qui montre de
beaux sphérolithes de calcite sableuse. Le sommet
du rocher est a la méme hauteur et a environ 30
metres de distance d’une dalle de gres quartzite
qui a été exploitée. Il n’est pas possible de préciser
les rapports mutuels entre les 2 cimentations du
sable. Une succession de faciés peut étre reconnue
(Fig. 4) :
» le sommet du rocher est formé d’un gres cal-
caire a vides vermiculés millimétriques et cavités
centimétriques aux contours irréguliers. Le gres
est recoupé par des puits de dissolution karstique
de 5 a 30 centimetres de diametre (Fig. 5A). Les
puits sont souvent obstrués par du sable et des
végétaux, mais certains sont vides et I'un d’entre
eux a prés de 1 m de profondeur. Les conduits
sont anastomosés et branchus, avec des passages
horizontaux ;

> a mi-hauteur du rocher, apparaissent des
niveaux jaunatres de 2-15 centimetres d’épais-
seur et d’inclinaisons variées (vers le nord, le
sud-ouest et I'ouest). Ce sont des gres calcaires

rubanés montrant de grands clivages de calcite
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sableuse ;

» la base du rocher est presque exclusivement
constituée de sphérolithes coalescents de calcite
sableuse (1 a 5 centimeétres de diametre), (Fig. 5B).
Les sphérolithes sont cimentés par des bandes de
gres calcaire blanc d’épaisseur millimétrique et
d’inclinaisons entrecroisées. En base de coupe les
sphérolithes diminuent de taille et sont «libres»
au sein du sable blanc.

Un second rocher existe au nord de la « Route du
Carrosse ». Il est composé de sphérolithes plus
gros (2-10 centimetres de diametre), parfois «
libres » dans le sable, avec beaux rhomboeédres de
calcite (2-4 millimetres) en surface (Fig. 5C). Ces
sphérolithes (ou cristallarias ?) montrent un cor-
tex de 3-5 millimetres, constitué de rhomboédres
alors que l'intérieur ne présente pas de grands
cristaux (Fig. 5D). Des raies ferrugineuses de cou-
leur ocre traversent les cristallarias et sont donc
antérieures a leur cristallisation

Le gres calcaire présente un fort géotropisme,
avec facies massif en téte, structures laminées
entrecroisées dans la partie moyenne et des sphé-
rolithes « libres » au sein du sable a la base de la

Fig. 4 : Coupe du rocher « Le Carrosse ». Le gres cal-
caire est massif en téte, des bandes de gres enrichies en
oxydes de fer sont individualisées au milieu et la cimen-
tation de 1’ensemble diminue vers la base.

Fig. 5 : Rocher « Le Carrosse » : (A) sommet du rocher, gres calcaire avec conduits de dissolution karstique (vue

par le dessus) ; (B) base du rocher, sphérolithes centimétriques de calcite sableuse, cimentés par des raies calcaires

obliques ; (C) rocher « latéral », sphérolithes hérissés de pointes de rhomboedre, au sein du sable non cimenté ;
(D) rocher « latéral », sphérolithes anastomosés et zonés. Clichés : M. THIRY.
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coupe. Ces structures résultent de la dynamique
des écoulements et de 1'évolution des équilibres
géochimiques des eaux d’infiltration. Les struc-
tures laminées entrecroisées indiquent des écou-
lements en zone saturée. La calcite précipite le
long de ces structures au fur et a mesure que 'eau
s’infiltre. La calcite des rhomboedres du cortex a
probablement précipité dans des conditions plus
proches de I'équilibre que la calcite sans habitus
cristallin marqué du cceur des sphérolithes.

Les dissolutions karstiques en téte recoupent les
différents facies du gres calcaire, elles sont tar-
dives et sont probablement encore actives actuel-
lement.

« Roche a Boule » - Montigny-sur-Loing (77)

La « Roche a Boule » est situé a environ 1,5 kilo-
metre au sud-est du « Carrosse ». C’est un grou-
pement de rochers massifs et irréguliers qui
émergent du sable a l'intérieur d'une propriété
cloturée. Tout a coté, des amas de sphérolithes
coalescents sont visibles dans d’anciennes exploi-
tations de sable en limite de la forét domaniale (au
sud de la parcelle 547).

L’affleurement principal est constitué de 3 rochers,
chacun d’'une surface d’environ 1 m?. Les sphéro-
lithes sont coalescents, de taille relativement régu-
liere, de 1 a 4 centimeétres de diametre. Des zones
de croissance se distinguent souvent. En revanche,
trés peu de formes rhomboédriques sont visibles
et sont émoussées par altération. Il y a aussi relati-
vement peu d’organisation d’ensemble a I’échelle
de ces petits affleurements. La téte des rochers
montre une structure plus cimentée et quelques
figures de dissolution (Fig. 6A). Les petits sphé-
rolithes initiaux sont souvent agglomérés dans
un sphérolithe plus grand. La base des rochers
est moins cimentée, avec des sphérolithes « libres
» au sein du sable blanc (Fig. 6B). Localement, la
taille des sphérolithes souligne des organisations
obliques. D’autres faciés peuvent étre reconnus
dans les déblais de I'exploitation. Il a en particulier
été trouvé une plaque, de 60 x 25 x 5 centimetres,
formée a sa partie supérieure de sphérolithes
d’environ 3 centimeétres de diametre, complete-
ment soudés, et a sa partie inférieure de granules
d’environ 0,4 centimetre de diametre formant des
« grappes » aérées. La plaque indique clairement
la relation avec un niveau de nappe (locale et/ou
perchée ?) et un géotropisme vertical.

A quelques 200 metres au sud-est, un bloc d’envi-
ron 1/4 m® de gres calcaire, et des petits blocs a
boules jonchent le fond dune ancienne carriere
partiellement remblayée. Les boules atteignent

20 centimetres de diametre. Le bloc montre une
disposition horizontale des boules et de belles
organisations concentriques avec enveloppes
successives d’environ 1 centimétre d’épaisseur
(Fig. 6C). On n’y distingue pas de forme rhom-
boédrique. Les stratifications primaires des sables
transparaissent en travers des sphérolithes. L’en-
semble des pointements de calcite sableuse de ce
secteur s’étend sur environ 250 meétres.

Fig. 6 : « Roche a Boule » : (A) affleurement avec faciés
cimenté et massif en téte et sphérolithes coalescents,
peu cimentés, qui forment le corps de I'affleurement ;
(B) sphérolithes « composites » qui englobent plusieurs
concrétions plus petites « libres » dans le sable blanc ;
(C) structure concentrique a couches multiples dans un
gros sphérolithe décimétrique. Clichés : M. THIRy.

« Cuvier Chatillon » - Fontainebleau (77)

N

Des gres calcaires a sphérolithes de calcite sa-
bleuse affleurent le long de la Route du « Cuvier
Chatillon » dans la descente des « Monts de Fay »
vers le « Bas Cuvier » (parcelle 881). Les rochers se
situent a la limite des Sables de Fontainebleau et
du Calcaire d’Etampes (Fig. 7). Une douzaine de
rochers, de volumes compris entre 20 et 250 m?,
tapissent le vallon sur environ 150 metres. Le Cal-
caire d’Etampes forme un petit escarpement sur le
rebord nord du vallon. Sous le calcaire, les sables
sont oxydés et contiennent par place des sphé-
rolithes de couleur ocre avec pointes de rhom-
boedre. Les rochers sont d’aspect vacuolaire, for-
més par la coalescence plus ou moins serrée de
sphérolithes de 4 a 10 centimetres de diametre.
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Les sphérolithes sont altérés en surface et il est
rare d’y distinguer des pointes de rhomboedre.
En revanche, ils montrent souvent une structure
zonée. Les rochers sont dispersés tout au long du
vallon et il n’est pas possible de se faire une idée
de leur continuité ni de leur enracinement (Fig. 7).
L’espace entre les rochers pouvait étre occupé
soit par des sphérolithes non cimentés ou par
du sable. Comme il n'y a pas d’amoncellement
de sphérolithes sur les pentes du vallon, on peut
imaginer que les rochers correspondent a des
piliers, qui s’enracinent dans le sable jusqu’a une
certaine profondeur et passent a des sphérolithes
non cimentés en profondeur comme dans le cas
du « Rocher Carrosse » et de la « Roche a Boule ».

A quelques 150 metres au nord-nord-ouest, en
avant des carrieres de grés de la Route Tournante
du « Cuvier Chatillon », des amas de sphérolithes
de calcite sableuse sont imbriqués avec le gres
quartzite a structures de dissolution pseudokars-
tique (THirY & al., 1984) (Fig. 7). Plusieurs rochers
sur le rebord de l’escarpement naturel montrent

des sphérolithes de calcite sableuse, de 0,4 a 2 cen-
timetres de diametre, qui prennent en écharpe le
Calcaire d’Etampes de la couverture, remplissent
les morphologies pseudokarstiques du gres
quartzite et pénetrent les sables sous-jacents sur
au moins 2 metres de profondeur (Fig. 8).

Les sphérolithes de ces derniers amas sont plus
petits que ceux des grands rochers, situés au
sud-sud-est, décrits précédemment. Néanmoins,
ils montrent une augmentation de taille vers la
profondeur, passant de sphérolithes d’environ
0,5 centimetre au-dessus des gres a des sphéro-
lithes d’environ 2 centimetres de diameétre dans
les sables sous la dalle de gres. On peut faire I'hy-
pothese que les amas a gros sphérolithes au sud-
sud-est correspondent a des faciés profonds dans
la continuité d’amas a sphérolithes plus petits.

Les calcites sableuses sont plus jeunes que le gres
quartzite et les dissolutions « pseudokarstiques »,
qui sont elles-mémes intervenues apres que la
dalle de gres ait été portée au-dessus du niveau
de la nappe phréatique.

Fig. 7 : Coupe schématique montrant la disposition du greés calcaire a sphérolithes et leur rapport avec le gres quart-

zite dans le vallon de la Route du « Cuvier Chatillon» .

Fig. 8 : Ancienne carriére Route du « Cuvier Chatillon » : grés quartzite a morphologies de dissolutions pseudokars-
tiques, infiltrées et cimentées par des calcites sableuses sphérolithiques. Si : grés quartzite, Ca : gres calcaire.

Cliché : M. THIRrY.
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« La Roche Eponge » - Fontainebleau (77)

Au temps des ginguettes en forét, « la Roche
Eponge » était I'attraction touristique la plus
populaire. Sa curiosité résidait dans ses formes
étranges et avait été nommée « Roche Eponge, le
Madrépore, le Polypier, la Morille, 'Ossuaire et
La Sans-Pareille, la roche du Cing-Mai » (DENE-
COURT, 1868).

«La Roche Eponge » est formée dun grés calcaire.
Son aspect étrange est dii a son altération par
dissolution de la calcite du ciment par les eaux
d’infiltration. Les puits karstiques de diametre
décimétriques sont quasi coalescents, donnant
I'aspect d'une gigantesque éponge (Fig. 9 et 10A).
Ces morphologies sont similaires a celles du som-
met du rocher « Le Carrosse ».

Fig. 9 : Coupe schématique de « la Roche Eponge ». Elle est formée d’un grés calcaire percé par de nombreux puits
de dissolution qui lui conférent son aspect singulier. Elle repose sur une dalle de grés quartzite et le contact montre
I'inclusion de sphérolithes dans le grés quartzite. L’encart de la figure montre ce contact vu en plan par le dessus.

Le gres calcaire est formé de sphérolithes dont on
distingue les fantdmes sur les parois des puits de
dissolution. Des sphérolithes de calcite sableuse
bien distincts forment un niveau quasi continu a
la base de la roche et sont bien visibles dans les
parties en surplomb (Fig. 10A). Le dégagement
des sphérolithes indique qu’ils étaient contenus
dans du sable non cimenté, érodé a l’affleurement.
Les sphérolithes sont cimentés entre eux par des
lamines obliques de calcite sableuse (Fig. 10B). Les
blocs isolés disposés autour de la roche montrent
de beaux sphérolithes coalescents avec couronne
de rhomboedres de calcite (Fig. 11).

La roche montre aussi des masses brunes, formées
de sable ferrugineux riche en matiére organique
et trées peu consolidé (Fig. 10A). Ces sables rem-
plissent des conduits subcirculaires qui corres-
pondent & d’anciens conduits de dissolution.

Enfin, la roche repose directement sur une dalle
de gres quartzite, exempte de calcite, qui appa-
rait tout autour du promontoire de la roche. Ce
sont ces gres qui ont été exploités sur de grandes
surfaces dans ce secteur. Le contact direct est vi-
sible dans la partie sud-est du rocher et montre
des sphérolithes de calcite sableuse inclus (cir-
conscrits) dans le gres quartzite (encart Fig. 9). En
revanche, on ne peut pas assurer que la dalle de

Fig. 10 : « Roche Eponge » : (A) aspect général de I'af-
fleurement, (1) gres quartzitique, (2) sphérolithes coa-
lescents, (3) sable brun en remplissage de conduit, (4)
puits de dissolution karstique ; (B) sphérolithes de cal-
cite sableuse disposés selon des plans inclinés.

Clichés : M. THIRY.
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Fig. 11 : « Roche Eponge ». Echantillon scié montrant
le cceur gréseux et brunatre des sphérolithes avec un
cortex de compact formé de rhomboeédres pointant vers
I'extérieur.

gres soit continue sous toute la roche. En effet, les
puits de dissolution indiquent qu’il y a drainage
vers la profondeur. Il est donc vraisemblable que
la dalle de gres soit interrompue sous la roche.

Le haut de la « Roche Eponge » est légérement en
contre-bas du sommet de I'épaisse dalle de gres
qui forme I'ancien front de taille au sud-est.

Un second affleurement de grés a sphérolithes
de calcite sableuse est visible a la grotte aux vi-
sages a quelques 100 metres au nord-ouest de la
« Roche Eponge ». Le gres de cette grotte est de
cimentation tres variable allant d’un grés friable
sous la main a un gres quartzite treés dur. L affleu-
rement de la grotte et les blocs abattus a l'arriére
de la grotte montrent que le gres quartzite sur-
monte le grés calcaire et inclut des sphérolithes
calcitiques.

Les gres a sphérolithes de calcite sableuse du sec-
teur de la « Roche Eponge » présentent des carac-
téres comparables a ceux des autres occurrences
décrites : cimentation plus aboutie et compacte en
téte, faciés moins dense a sphérolithes individua-
lisés vers la base de la coupe, et passées a cristalla-
rias. La particularité de cet affleurement est dans
sa relation avec le gres quartzite. Alors que le gres
calcaire du « Cuvier Chatillon » est postérieur au
gres quartzite, et méme a I'altération pseudokars-
tique de celui-ci, ici le gres quartzite inclut des
sphérolithes de calcite sableuse qui apparaissent
donc antérieurs au grés quartzite.

L’altération karstique de la roche est tardive et se
surimpose aux amas de sphérolithes. On y dis-
tingue une premiere phase avec remplissage des
conduits par des matériaux organo-ferrugineux,
comparables aux alios des sols podzoliques, qui
existaient probablement au-dessus de la roche a
I'époque de cette altération. Une seconde altéra-
tion est a I’origine des formes étranges de la roche
et ne montre pas de remplissage ferrugineux des
conduits. Elle est probablement intervenue plus
tard alors que les sols podzoliques avaient été éro-
dés et la roche mise a nue.

« Béorlots » - Fontainebleau (77)

Dans le secteur des « Béorlots » affleurent divers
gres calcaires. Sont décrits ici des facies disposés
parcelle 654, dans un petit vallon a I'ouest du croi-
sement de la Route de la Gorge aux Archers et de
la Route de la Bourse (Fig. 12).

Fig. 12 : Schéma de la disposition des différents faciés de grés calcaire et cristallarias de calcite en bordure de la

platiere des « Béorlots ».

La platiere au nord de la route est parsemée de
blocs de gres calcaires a structures verticales qui
correspondent a des cimentations columnaires a
lamines gréseuses emboitées et encapuchonnées
a la maniere de spéléothémes, souvent recoupées
par des dissolutions karstiques. Au sud de la
route, a I'entrée du vallon sont disposés plusieurs
blocs de gres calcaire, d’aspect hétérogeéne, formés
de sphérolithes coalescents de 2 a 10 centimetres
de diametre, avec une couche corticale de rhom-
boedres pointant vers 1'extérieur. L'escarpement
gréseux qui borde le vallon est formé de deux

faciés de gres superposés : un grés quartzite in-
férieur massif et homogene qui montre des mor-
phologies en domes et creux ; un gres quartzite
supérieur, plus tendre contenant de nombreuses
cristallarias de calcite, de 2 a 20 centimetres de
diametre. Le gres supérieur recouvre, encapu-
chonne et s’enfonce dans les « puits » non cimen-
tés du gres inférieur (Fig. 13). Il y a clairement
2 épisodes de silicification qui se suivent et dont la
derniére inclus des calcites sableuses. Localement
se trouvent des amas de sphérolithes de calcite
dans les évidements du gres inférieur.
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Fig. 13 : « Béorlots », Route de la Gorge aux Archers.
Encapuchonnement du grés quartzite inférieur (Si) par
les gres quartzite a cristallarias de calcite (Si + crist.) et
un amas de sphérolithes coalescents (sphér.) dans un
évidemment du gres inférieur.

Les groupements de cristaux

Plusieurs gisements de calcite sableuse en cris-
taux sont connus dans le secteur de Fontainebleau
et Nemours. IIs ont été « exploités » par les col-
lectionneurs privés et de nombreux échantillons
existent aussi dans les musées publics. Tout le
monde s’accorde pour dire que ce sont les car-

rieres de gres du secteur de « Belle Croix » et du
« Rocher-5t-Germain » qui ont fourni les plus
beaux spécimens, en taille, disposition et netteté
des cristaux. Il n’existe pas de description de ces
gisements. Nous présenterons ci-dessous ce qui
est visible actuellement a la « Grotte aux Cris-
taux » et dans ses abords immédiats, et compléte-
rons I'étude par des observations qui ont pu étre
faites et qu’on peut encore faire localement dans
le secteur de Nemours.

« Les Gondonniéres » - Larchant (77)

Dans le sud du Massif de Fontainebleau, le sec-
teur entre Puiselet et Larchant a fourni depuis les
années 1950 plusieurs gisements de cristaux de
calcite sableuse. Il en apparait encore sporadique-
ment dans les carrieres actives, mais la plus grosse
occurrence a été celle de la carriere des « Gondon-
niéres », a I’est du hameau de Bonnevault. Le ni-
veau a cristaux et poupées de calcite sableuses y
a été « attaqué » sur une centaine de metres et les
sables contenant les cristallisations mis en déblais.
Des volumes considérables ont été récupérés par
les collectionneurs pendant 2 a 3 ans (plusieurs
tonnes de cristallisations selon notre estimation).

La coupe de la carriére montrait les relations entre
différentes variétés de calcites sableuses (Fig. 14).
Les calcites sableuses se disposaient entre la base

Fig. 14 : Schéma du gisement de calcites sableuses de la carriére des « Gondonniéres ». Les sables sont blancs sur
toute la hauteur de I’exploitation, des sables jaunatres apparaissaient par endroits au plancher de la carriere. Une
grande variété de calcite sableuse se disposait selon un niveau faiblement incliné qui se raccordait a un niveau

coquillé altéré.

de I'exploitation et une lentille de grés calcaire
coquillé grossier, a stratifications entrecroisées,
correspondant a des dépots de chenaux de ma-
rée. Le niveau carbonaté avait environ 1,5 meétre
de puissance et se situait a 2-3 metres au-dessus
du plancher de la carriere. Les calcites sableuses

montraient une grande variété de morphologies.

» de grands groupements horizontaux, formés

de la coalescence de cristallarias a grands rhom-
boedres de 2 a 4 centimetres d’allongement et de
cristallarias hérissées de pointes de rhomboedre
de 2 a 5 millimetres d’aréte (Fig. 15A). Ces cris-
tallarias a grands rhomboeédres se rencontraient
en avant de la lentille de calcaire coquillé, et en
profondeur, au plancher de la carriére. Les plus
beaux spécimens ont été récupérés a quelques
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50 centimetres sous le plancher de la carriere et
a moins d'un metre au-dessus du niveau de la
nappe phréatique actuelle. Ces calcites étaient de
couleur blanche a jaunatre selon la couleur du
sable encaissant ;

» des cristallarias plus petites, de 5 a 10 centi-
metres de diametre, hérissées de belles pointes
de rhomboeédre (Fig. 15B), étaient dispersées
dans le sable blanc a la base de 1'exploitation
jusqu’a 1 metre de hauteur et selon un niveau
assez bien délimité ;

» des cristallarias similaires étaient encapu-
chonnées par des concrétions de calcite sableuse,
généralement lisses en surface, sans pointe de
rhomboédre. Ces poupées englobant des cris-
tallarias antérieures se rencontraient vers 1,5 a
2 metres au-dessus du plancher de I'exploitation
et se situaient plus pres des calcaires coquillés
que les précédentes ;

> des poupées formées de 'agglomération de

Fig. 15 : Carriere des « Gondonnieres ». (A) : cristalla-
ria multilobée jaunatre a cristaux de calcite sableuse de
tailles tres variables. Cet échantillon provient du plan-
cher de la carriere et formait une plaque horizontale
de plus de 50 centimetres d’allongement. Echantillon
visible au Musée de Minéralogie de 1'Ecole des Mines
a Paris ; (B) : cristallaria multilobée in situ dans le sable
blanc. Une poupée de calcite y est accolée a droite.
Cliché : M. THIRY.

plusieurs concrétions étaient abondantes immsé-
diatement sous le niveau de calcaire coquillé
(Fig. 2F & 16). Les poupées avaient entre 5 et
10 centimetres de diametre, pouvaient atteindre
30-40 centimetres, et certaines d’allongement
horizontal atteignaient 100 centimeétres et plus.
Certaines avaient des pointes de rhomboedre a
leur surface ;

» des cristaux translucides de couleur miel, donc
sans inclusion de sable, de taille infra centimé-
trique se rencontraient dans le calcaire coquillé,
tapissant des vides de dissolution (Fig. 2G) et
moulant I'intérieur de coquilles.

Le calcaire coquillé était completement altéré,
formé d’amas de calcaire cristallin avec de rares
débris de coquilles primaires (Fig. 16). A I'évi-
dence, une partie importante du calcaire avait
été dissous et le calcaire cristallin qui moulait les
traces de coquilles était secondaire. Latéralement,

N

le niveau coquillé passait a un sable grossier a

Fig. 16 : Carriere des « Gondonnieres ». Niveau coquillé
altéré et recristallisé avec des poupées de calcite sableuse
a sa base. Noter que des poupées existent aussi au sein
du niveau (fleches) et prennent en écharpe des lentilles
de calcaire recristallisé. C’est dans ce niveau qu’ont été
récupérées les calcites translucides couleur miel.

Cliché : M. THiry.
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stratifications entrecroisées, avec fantdmes de
coquilles entierement décalcifiées. La dissolution
et la recristallisation du calcaire paraissent étre re-
lativement anciennes car les calcites translucides
miel qu’il renferme ne montrent pas de traces de
dissolution.

Enfin, la dalle supérieure de grés quartzite était
couverte de granules millimétriques de calcite sa-
bleuse, ce sont les gres cloutés (Fig. 2E). Seules les
surfaces peu inclinées en étaient couvertes, toutes
les surfaces plus inclinées, en particulier celles
autour des conduits sableux qui traversaient la
dalle, en étaient dépourvues.

« Mont Sarrasin » - Puiselet (77)

La carriére qui était exploitée au sud du « Mont
Sarrasin » a Puiselet a fourni de tres grandes
cristallarias au tournant des années 1960-1970.
Nous ne connaissons aucun document donnant la
description du gisement. Les cristallarias se dis-
tinguent par plusieurs caracteres :

> elles sont de couleur beige a grisatre, jamais
blanches a notre connaissance ;

» les rhomboedres atteignent plusieurs centi-
metres et leurs faces sont presque systémati-
quement couvertes par de multiples pointes de
rhomboedre (Fig. 2A) ;

» les petits rhomboedres tardifs sont parfois de
type « squelettique », avec arrétes en relief et
faces déprimées (Fig. 17), ils correspondent a un
habitus primaire et ne sont pas dus a une altéra-
tion tardive ;

> les cristallarias présentent néanmoins souvent
des rhomboedres arrondis par dissolution.

« Les Courtins » - Nemours (77)

La carriere des « Courtins » montre d’anciennes
excavations pour la recherche de cristaux de cal-
cite sableuse. Elle présente la particularité d’avoir
vers le tiers supérieur un niveau calcaire similaire
au Calcaire de Darvault (DoLLrus, 1913). Les cris-

Fig. 17 : Puiselet. Grands rhomboedres couverts par des
pointes de rhomboedre d’aspect « squelettique », avec
arétes et pointes en relief par rapport aux faces.

Cliché : M. THiRy.

tallarias s’échelonnent sur environ 3 metres de
hauteur et présentent différents facies (Fig. 18) :

> les cristallisations les plus élevées sont jau-
natres, comme le sable qui entoure le niveau cal-
caire altéré. Elles présentent des structures verti-
cales, avec alignement de petites cristallarias ou
des discontinuités non cimentées qui rappellent
des conduits karstiques. Quelques fois, elles
incluent des niveaux argileux de couleur jaune-
ocre qui correspondent selon toute vraisem-
blance a des argiles de décalcification, et méme
quelques résidus sédimentaires carbonatés ;

> les calcites les plus profondes sont formées
d’un enchevétrement de cristallarias a cristaux
de tailles variables (de 0,5 a 4 centimetres), for-
mant une dalle horizontale sub-continue de 4 a
8 centimetres d’épaisseur. Les plus beaux rhom-
boédres sont généralement visibles sur le pour-
tour équatorial des dalles et éventuellement sur
le haut, alors que ceux de la partie inférieure sont
généralement plus petits et de disposition plus
confuse. On y distingue des générations succes-
sives de cristallarias et en particulier une géné-
ration remarquable par une pigmentation noire
en surface et des petits rhomboedres « squelet-
tiques » comme ceux du Puiselet. Des débris et
empreintes de fossiles subsistent dans certaines
cristallarias (Fig. 19A). Un petit oursin a été trou-
vé dans I'une d’elles ;

Fig. 18 : Schéma de la carriére des « Courtins ». Les cris-
tallarias de calcites sableuses se disposent suivant 2 ni-
veaux et ont des morphologies différentiées en rapport
avec un paléo-niveau de la nappe.
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» entre les deux occurrences, ou au-dessus de la
dalle inférieure, on trouve d’assez nombreuses
cristallarias de 5 a 10 centimetres de diametre.
Certaines sont sphéroidales (Fig. 19B et 19C),
d’autres sont de profil aplati en « créte de coq »,
avec rhomboedres a axes divergents dans le plan
horizontal.

Fig. 19 : Carriére des « Courtins ». (A) : cristallaria dé-
veloppée au-dessus d’un niveau calcaire a empreintes
de fossiles (sedim), noter la croissance vers le haut des
concrétionnements (fleches), indiquée par les zona-
tions (« encapuchonnements ») et les pointes de rhom-
boedres ; (B) : intérieur de sphérolithe a structure radiée
mise en exergue par un début d’altération ; (C) : idem,
vue des pointes de rhomboedre en surface du sphéro-
lithe. Clichés : M. THIRY.

« Vallée de Glandelles » - Poligny (77)

Les calcites sableuses de cet affleurement ne sont
pas contenues dans les Sables de Fontainebleau
qui sont I'hote classique de ces calcites. Dans cet
affleurement, les calcites sont associées a une for-
mation sableuse qui s’intercale entre le Conglo-
mérat de Nemours (Eoceéne inf.) et le Calcaire de
Chateau-Landon (Eocéne sup.) (Fig. 20). Le som-
met du conglomérat est raviné et forme une paléo-
falaise soulignée par des blocs silicifiés remaniés.
La partie érodée a été comblée par une formation
sableuse. Cette formation n’est pas « inventoriée »
dans la lithostratigraphie locale. Si on veut la rat-
tacher a une formation du Bassin de Paris, on peut
envisager une formation proximale des sables de
I'Eocéne moyen. Cela est sans importance pour le

propos qui nous intéresse.

Des cristallarias de calcite sont visibles sur le re-
vers est de l'affleurement. Ce sont des cristalla-
rias de 3 a 5 centimetres de diametre a pointes de
rhomboedre bien nettes. Les cristallarias forment
un ensemble « noduleux » a allongement vertical
(Fig. 21A). Le gres est trés hétérogene, formé de
plages amiboides interpénétrées de gres calcaire
a grands cristaux de calcite (jusqu'a 1-2 milli-
metres) et de plages de gres siliceux avec nour-
rissage des grains de quartz identiques a ceux des
gres de Fontainebleau (Fig. 21B). Une structure
remarquable de cet affleurement est la présence
d’empreintes de cristallarias dans le gres siliceux

apres dissolution des calcites sableuses (Fig. 21C).

Fig. 20 : Schéma géologique de I'affleurement de la « Vallée de Glandelles ». Entre le conglomérat silicifié de 'Eocene
inférieur et le calcaire de I'Eocéne supérieur s'interpose une formation sableuse a ciment carbonaté et siliceux qui

contient des cristallarias de calcite sableuse.
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« Grotte aux Cristaux » - Fontainebleau (77)

Historique

Edouard-Alfred MarteL (1859-1938), pére de la
spéléologie, résida a Fontainebleau pendant les
étés de 1904 a 1909 et, dans ces temps, s'inté-
ressa aux grottes et aux rochers de la forét. Cest
ainsi qu’il rapporte I'histoire de la « Grotte aux
cristaux » (MARTEL, 1910). « Les premiers cristaux
ont été rencontrés en 1774 a Bellecroix par un carrier
du nom de LAROCHE. Les carriers du premier Empire
les ravagerent. En septembre 1850, I'ouvrier BENOIT
mit 4 découvert la voiite de la grotte enfouie sous
les décombres. Elie DE BEAUMONT en fit un rapport a
I"’Académie des Sciences. Puis la grotte fut de nouveau
comblée. Colinet la retrouva le 2 janvier 1891. Cette
« Grotte aux Cristaux » est le gisement le plus remar-
quable de cette formation. » 1l est dit que Louis XVI
vint en personne admirer ces merveilles (Gau-
DANT, 2004). C’est apparemment de la redécou-
verte de la grotte que datent les tres nombreuses
piéces de calcite de « Belle-Croix » dispersées dans
les musées du monde entier. Une des nombreus-
es « guinguettes » de la forét de Fontainebleau y
était encore ouverte au début des années 1980. Les
promeneurs y trouvaient rafraichissement et elle
veillait sur les lieux. Avec sa disparition, la grotte a
été vandalisée, les barreaux de fer ont d{i étre res-
soudés a plusieurs reprises. Les grands blocs qui
étaient exposés ont été emportés et les tétes des
grandes cristallisations du plafond brisées (proba-
blement sans grand profit pour les vandales). C'est
ainsi, et le fait n’est pas nouveau vu les barbelés et
grillages qu’on peut voir sur les cartes postales du
début du XX siecle.

Fig. 21 : « Vallon de Glandelles ». (A) : cristalla-
rias coalescentes se disposant dans une structure
verticale ; (B) : interpénétrations de plages ami-
boides de gres a ciment de calcite (Ca) et ciment
siliceux (Si) ; (C) : empreintes de cristallaria dans
le gres a ciment siliceux. Clichés : M. THIRry.

Description

Essayer de comprendre comment se sont for-
mées les remarquables cristallisations de calcite
sableuse nécessite d’analyser les différents élé-
ments qui composent la grotte et de reconnaitre
leurs relations mutuelles. L’ observation est com-
pliquée par l'acces limité pour faire les tests
« primaires » de dureté et d’attaque a l'acide et
par la présence de films de calcite secondaire qui
recouvrent de nombreuses surfaces. La coupe qui
peut étre dressée montre un certain nombre de
points qui n"avaient pas été soulignés jusqu’a pré-
sent (Fig. 22) :

Fig. 22 : Coupe schématique interprétée de la Grotte aux Cristaux, selon une diagonale a travers la grotte. Les cris-
tallisations de calcite prennent naissance sous le dévers d"une couche qui est inclinée vers le fond de la grotte. Elles
reposent sur la dalle de grés qui apparemment préexistait puis ont été partiellement incluses dans un grés siliceux
friable. Le toit de la grotte est formé par des concrétionnements de calcite en boules.
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» d’entrée, il faut souligner que la grotte n’était
pas une grotte lors de sa découverte, mais était
remplie de sable blanc avec trés nombreuses cris-
tallarias de calcite dispersées au sein du sable.
Tout I'espace « vide » était rempli de sable et de
cristaux de calcite sableuse. Il ne faut pas se lais-
ser abuser par la vue actuelle ;

> la partie supérieure et la votte de la grotte sont
formées de 'agglomération par précipitation de
diverses calcites sableuses. On y reconnait plu-
sieurs unités, dont, d’une part, la partie centrale
de la votte est ap-

paremment  formée
d’un niveau de gres
calcaire, jaunatre,

peu structuré et in-
cliné vers le fond de
la grotte, c’est a dire a
pendage vers le sud-
est (A), et, d’autre part,
au-dessus de ce gres
calcaire, ce sont des
sphérolithes de calcite
sableuse qui forment
un niveau d’au moins
1,5 metre d’épaisseur
si 'on en juge par le
petit affleurement
visible au-dessus de
la votte. C'est une
formation compara-
ble aux gres calcaires
a sphérolithes décrits
précédemment. Les
polarités dans cette

a la maniere de stalactites ou de cristallisations
géodiques, a la différence que dans ce cas la
géode est remplie de sable (Fig. 23A) ;

» la base de la grotte est formée par une lentille
de grés de Fontainebleau classique, a ciment
siliceux. COLINET I'a fait retailler pour la présen-
tation de I'ensemble. En revanche, la nature de
la partie supérieure de cette dalle reste impré-
cise. C’est apparemment un gres siliceux friable,
de 10 a 15 centimetres d’épaisseur, qui, par
endroit, s’écrase sous
les doigts. Ce gres
recouvre et enrobe les
cristallarias de calcite
dont les plus grandes
émergent de la couche
de greés friable. Le
contact entre le gres
friable et le grés sous-
jacent montre des
formes échancrées qui
pourraient étre des
cristaux de calcite pris
dans le gres quartzite.
Ailleurs, les contacts
sont occultés par des
dépots  secondaires
sur des fractures du
gres (Fig. 23B) ;
> des
de calcite brune sans

concrétions

sable inclus sont vi-
sibles en différents en-

accumulation ~ sug-
gérent une croissance
par le haut (B) ;

» les Calcites de Fon-
tainebleau  forment
la partie inférieure,
le « plafond » de la
grotte.  L’orientation
des rhomboedres de
calcite et des gerbes

cristallines montrent des cristaux implantés sur
la votite de la grotte et a croissance vers le bas,

Fig. 23 : Calcites de « Belle-Croix » en place dans la
« Grotte aux Cristaux ». (A) : cristallarias dans le fond
de la grotte. L’orientation des rhomboeédres montre une
cristallisation du fond de la grotte vers 'avant ; (B) : cris-
taux au-dessus du gres quartzite (extrémité sud-ouest).
Le contact entre le gres et les cristaux est occulté par des
raies ferrugineuses tardives. Ca : gres calcaire ; Si: gres
quartzite. Clichés : M. THIRrY.

grotte par COLINET.

droits sur des replats
de la dalle de gres et
sur le front de taille
de la dalle. Ce sont
des concrétions tar-
dives qui recouvrent
les surfaces taillées et

sont donc postérieures a 'aménagement de la
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« Petit Mont Chauvet » - Fontainebleau (77)

Au sud-ouest du mont, affleure une dalle de greés
ferrugineux démantelée par des travaux. La dalle
supporte des cristallarias a beaux rhomboedres
de calcite (gres clouté) de 0,5-3 centimetres de
diametre, jaune a ocre, posés réguliérement sur la
dalle (Fig. 24A). L’affleurement montre une dis-
position singuliere avec des cristallarias de calcite
qui s’alignent sur des fractures du gres (Fig. 24B).
Cette disposition indique clairement que les cal-
cites sont postérieures au gres, méme si elles pa-
raissent parfois un peu enchassées dans le gres.

Fig. 24 : Gres clouté du « Petit Mont Chauvet ». (A) :
cristallaria isolée aux formes rhomboédriques bien dis-
tinctes ; (B) : cristallarias centimétriques sur la face supé-
rieure d'une dalle avec des cristallisations alignées sur
deux fissures (fleches). Clichés : M. THIRY.

« Gorges du Houx » - Fontainebleau (77)

La dalle sommitale de grés présente souvent un
facies en « nid d’abeille », percé de cavités de1a 10
centimetres de diametre (Fig. 25). Ces cavités sont
évasées vers l'extérieur, « désespérément » vides
et sans morphologie particuliére. Néanmoins, les
Rochers des « Gorges du Houx » traversés par la
Route Jean montrent, a la faveur d’anciennes car-
rieres, des morphologies moins altérées qui per-
mettent d’identifier le gres a l'origine des « nids
d’abeille ». Plusieurs rochers montrent que ces
grés contiennent des nodules de gres calcaire
a ciment spathique, c’est a dire des cristallarias,
méme si les pointes de rhomboedre n’ont pas été
préservées. Mais le faciés le plus spectaculaire est

celui du moulage de cristallarias de calcite par la
cimentation du gres quartzite hote et qui ont été
évidés par la dissolution préférentielle de la cal-
cite (Fig. 26).

II faut noter l'alignement des cavités qui corres-
pondent a des cristallarias altérées et leur taille
variable d’un niveau a l’autre, mais relativement
homogene au sein d'un niveau. Cette distribution
est similaire a celles observées pour les cristalla-
rias de calcite dans les carriéres de sable. Les ni-
veaux horizontaux correspondent a 1'évidence a
d’anciens niveaux d"une nappe qui fluctuait ou au
contraire remontait ou s’abaissait graduellement.

Fig. 25 : « Gorges du Houx ». Grés quartzite a facies
« nid d’abeille ». Noter I'alignement des cavités d’alté-
ration. Cliché : M. THiry.

Fig. 26 : « Gorges du Houx ». Moulage en creux de cris-
tallarias de calcite dans le gres quartzite apres dissolu-
tion des cristallarias de calcite. Cliché : M. THiRy.
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Interprétation des arrangements

Les calcites sableuses sont clairement indépen-
dantes des structures et dispositions sédimen-
taires et ne sont pas spécifiques des sables de
Fontainebleau, puisqu’elles se développent aussi
dans d’autres formations sableuses. Elles sont tar-
dives, post-sédimentaires.

En méme temps, le dépot de masses relativement
importantes de calcite nécessite d'importer le
carbonate et de le renouveler au fur et a mesure
qu’il précipite. C'est 'eau qui est le vecteur des
carbonates a I'origine des calcites sableuses. Et si
la calcite est relativement soluble, par rapport a
d’autres minéraux, comme la silice par exemple,
il y a néanmoins besoin d’importants flux d’eau
pour précipiter ces volumes de calcite.

Les facies et les arrangements des calcites sa-
bleuses donnent des indications sur les conditions
paléo-hydrologiques qui ont présidé a leur mise
en place.

Calcites sableuses sphérolithiques

Les sphérolithes isolés sont toujours des sphé-
roides réguliers, sans aplatissement polaire. Cette
structure montre que les sphérolithes se sont
formés dans un milieu isotrope par rapport aux
mécanismes de précipitation de la calcite. Les
structures ovoides et sphériques sont caractéris-
tiques d'une précipitation dans l'eau, en milieu
saturé (les milieux agités qui retournent et roulent
les objets au cours de leur formation sont évidem-
ment exclus dans le cas des calcites sableuses). Les
sphérolithes ont précipité dans un environnement
homogene, aux écoulements ralentis, typique-
ment au sein d"une nappe.

Mais a l'échelle de l'affleurement, les coupes
montrent néanmoins un géotropisme, avec facies
massifs en téte, structures laminées entrecroi-
sées dans la partie moyenne et des sphérolithes
« libres » au sein du sable a la base de la coupe.
Les structures laminées obliques indiquent des
écoulements. La calcite précipiterait le long de ces
écoulements, éventuellement a l'interface zone
saturée-vadose. La cimentation des sphérolithes
par de telles lamines, comme dans le « Rocher
Carrosse », pointe des précipitations isotropes au
sein de la nappe (sphérolithes) suivies de précipi-
tations le long de lignes d’écoulement (lamines).
Cette succession pourrait correspondre a un en-
foncement progressif de la nappe dans le paysage
(Fig. 27).

Fig. 27 : (A) schéma de la formation des amas de sphé-
rolithes au sein de la nappe phréatique ; (B) : formations
de lamines de calcite le long des écoulements quand la
nappe vient a baisser. Mais cela n’explique pas la nature
des structures verticales délimitées que montrent les
amas de sphérolithes.

Enfin, le développement récurrent d’habitus
rhomboédriques dans la partie corticale des sphé-
rolithes indique une précipitation dans des condi-
tions proches de I'équilibre avec la calcite, alors
que les sphérolithes constitués de calcite fine ont
précipité dans des milieux plus déséquilibrés,
a sursaturation plus forte vis-a-vis de la calcite.
Ce changement dans le régime de précipitation
est vraisemblablement a mettre en relation avec
la modification du milieu sous l'effet des cimen-
tations. En début de cimentation, la porosité du
sable est élevée, I'eau est renouvelée rapidement
par les circulations et des sursaturations peuvent
étre atteintes. En fin de cimentation, le volume de
sable poreux est réduit, les circulations sont ralen-
ties et les eaux se rapprochent de 1'équilibre avec
la calcite, favorisant le développement de plus
gros cristaux.

Calcites sableuses en cristaux

Le groupement des cristallarias en dalles horizon-
tales indique clairement leur formation au niveau
de la nappe phréatique (Fig. 28).

Ailleurs, existent des structures allongées verti-
calement qui indiquent des milieux vadoses, c’est
a dire au-dessus de la nappe, et ot I'eau circule
selon des chemins préférentiels. C’est le cas des
cristallarias coalescentes le long de structures ver-
ticales. C’est aussi le cas des cristallarias formant
un bulbe sous les dalles horizontales (comme une
stalactite accrochée au plafond d’une grotte) ou
au contraire des cristallarias zonées avec « enca-
puchonnements » de couches successives de cris-
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taux de calcite sableuse (a la maniere de la crois-
sance des stalagmites).

Des cupules de dissolutions circonscrites de
1-2 centimetres de diametre et quelques milli-
metres de profondeur indiquent des infiltrations
d’eau localisées au-dessus de ces cupules. Proba-
blement par intermittence et au goutte a goutte,
comme sur le haut des stalagmites qui montrent
des cupules similaires a I'endroit o1 tombe I'eau.
Ces cupules indiquent également un milieu désa-
turé, vadose, au-dessus de la nappe phréatique.
Elles se forment indifféremment a I'apex de cris-
tallarias isolées et sur le haut de dalles horizon-
tales.

Par ailleurs, les variations d’habitus des cristaux
renseignent sur les variations du chimisme des
eaux au cours de leur écoulement. Les cupules
de dissolution montrent que les solutions sont
au moins périodiquement sous-saturées en cal-
cite quand elles arrivent sur les cristallarias.
Cette sous-saturation ne persiste pas puisqu’on
ne constate pas de dissolution le long des écou-
lements qui débordent de la cupule. La solution
atteint la saturation et éventuellement la sursatu-
ration au sein de ces cupules. Les cristallisations
se font alors que I'eau s’écoule autour des groupe-
ments de cristaux. Les cristaux les plus grands se
disposent souvent sur le plan équatorial des cris-
tallarias et des dalles, alors que ceux sur le des-
sus et le dessous des dalles montrent en général
des rhomboedres plus petits et plus irréguliers.
La variation d’habitus cristallin reflete 1'évolu-
tion des solutions au cours de leur écoulement.
Les cristaux les plus réguliers se forment quand
les solutions sont proches de I'équilibre. L’état de
saturation des eaux évoluerait entre leur arrivée
au sommet des cristallarias, leur déversement sur

les flancs et leur évacuation (suintement) a la base
des cristallarias. C’est un dispositif comparable a
celui des stalagmites, avec cupules de dissolution
en téte, puis changement progressif de la satura-
tion en calcite depuis I'apex de la stalagmite vers
ses flancs (Croucnoup, 2008).

La similitude de ces structures avec les spéléo-
themes des cavités karstiques est remarquable.
Ces dispositions indiquent que les cristallarias
de calcite sableuse sont liées a la zone vadose des
sables, c’est a dire a la zone d’infiltration des eaux
de surface vers la nappe (Fig. 28). Le niveau de la
nappe phréatique joue un réle de barriére, établis-
sant un gradient de précipitation fort sur lequel se
forment les volumes les plus importants de cal-
cite.

Age des calcites sableuses

Les datations 'C et U-Th des cristaux et des sphé-
rolithes de calcite sableuse du Massif de Fontai-
nebleau et des alentours montrent qu’elles datent
toutes du Quaternaire (Tab. I). La formation des
calcites sableuses est compléetement étrangere au
dépot des sables, c’est un phénomene tardif, lié au
climat et aux sables.

Plus de 60 % des datations obtenues correspondent
au pléniglaciaire du Wurm. L’age plus jeune des
calcites des gres cloutés est probablement lié a
leur position sommitale, moins profonde. Il faut
encore souligner la relative rareté des calcites plus
anciennes. Elle est probablement due a I'érosion
ultérieure des gisements peu profonds.

Les ages sont aussi trés étalés au sein d'un gise-
ment. Le gisement des « Gondonniéres » a Lar-
chant montre des cristaux translucides miel qui
ont été datées a 400.000 ans, des cristallarias de

Fig. 28 : Schéma des arrangements des cristallarias mis rapport avec les conditions hydrologiques.



Bull. Ass. Natur. Vallée Loing, 89 (3), 2013

129

Tab. 1: Datations radiométriques des concrétions et cristaux de calcite associés aux sables du Massif de Fon-
tainebleau et alentours. Datations *C ANU = Australian National University et, Poz = Poznan Radiocarbon

Laboratory et datations U-Th Laboratoire du BRGM.

calcite sableuse a 32.950 et 26.880 ans BP?, et des
gres cloutés vers 14.000 ans BP. Méme en faisant
abstraction de la calcite translucide et des gres
cloutés, qui sont tres différents des cristallarias
communes, il y a un écart d’environ 6.000 ans
pour des cristallarias provenant du méme niveau,
et méme 25.000 ans si on considere la cristallaria
datée de la carriere de « Bonnevault » qui est a
moins d’'un kilomeétre de la. De méme, au voi-
sinage de la « Grotte aux Cristaux », des ages a
33.630 et 44.000 ans BP ont été obtenus pour deux
cristallarias distantes d’environ 50 metres.

Ces écarts d’age ne sont probablement pas a
mettre en relation avec la vitesse de précipitation
des cristallarias, qu’on peut estimer plus rapide,
mais ils montrent la stabilité et la pérennité des
environnements de cristallisation. C’est en tout
cas une hypothése a tester en faisant plusieurs

2 BP : de I’anglais « Before Present », soit &ge exprimé en
nombre d’années comptées vers le passé a partir du 1°* jan-
vier 1950

datations depuis 'intérieur jusqu’a I'extérieur des
cristallarias.

Par ailleurs, la composition isotopique des glaces
des poles permet de suivre les dynamiques clima-
tiques au cours du Quaternaire. L'isotope *O des
glaces des poles est élevé quand les quantités de
glace stockées a la surface de la terre sont faibles
(périodes interglaciaires) et diminue lorsque les
stocks de glace augmentent (période glaciaire).

Le report des ages des calcites sableuses sur les
courbes des variations de 6'*0 dans les carottes de
glace des poles montre que les calcites sableuses
précipitent pendant les phases de refroidissement,
quand les pergélisols sont en cours de formation
(Fig. 29). Néanmoins, les calcites sphérolithiques
paraissent plutot liées aux périodes de maximum
d’accumulation de glace sur les continents. On
peut souligner que les calcites plus jeunes des
gres cloutés (14.180 BP) sont centrées sur le refroi-
dissement du Dryas ancien.

Fig. 29 : Position des ages des calcites sableuses sur la courbe temporelle calibrée des variations isotopiques 6'*O
enregistrées dans les carottes de glace de VOSTOK (Antarctique) et NGRIP (Nord Groenland). Les calcites sableuses
sont liées aux périodes de refroidissement des derniéres glaciations. Erreur analytique sur les datations <+ 10 %.
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Caractéristiques des  environnements

glaciaires

Le calage des calcites sableuses sur les périodes
froides du Quaternaire implique de les replacer
dans le contexte des pergélisols (permafrost en
anglais) qui prévalaient alors sous nos contrées.

Solubilité de la calcite en environnement
périglaciaire

La calcite est soluble sous forme de bicarbonate
(Ca(HCO,),) et relativement insoluble sous forme
de mono-carbonate (CaCQO,), c’est la calcite. Trois
réactions fondamentales réglent la dissolution et
la précipitation de la calcite :

(1) CO,(g) < CO,(aq)
(2) CO,(aq) + H,0  HCO3 + H*
(3) CaCO, + HCO; + H* — Ca? + 2HCO,

L’élévation de la fugacité de CO, (teneur en
CO, dissous) déplace successivement les équi-
libres (1), (2) et (3) vers la droite et entraine la dis-
solution de calcite ; la diminution de la fugacité de
CO, produit I'effet inverse et conduit a la précipi-
tation de la calcite.

Or, le CO, est plus soluble dans I'eau froide que
dans l'eau chaude (Fig. 30). En réchauffant de
'eau, elle se dégaze. C’est ce qui se produit quand
vous chauffez de 1'eau dans une casserole : les
petites bulles accrochées au fond de la casse-
role vers 50-60° ne sont pas des bulles de vapeur
d’eau, mais des bulles de gaz (O, CO,, N,) qui
s’échappent car la solubilité des gaz diminue avec
la température.

L’élévation de température déplace la réaction (1)
vers la gauche et, par contrecoup, (3) également
vers la gauche conduisant a la précipitation de
calcite.

Fig. 30 : Diagramme de solubilité du CO, dans I'eau en
fonction de la température. La solubilit¢ du CO, dimi-
nue avec I'augmentation de la température, 1'échauffe-
ment de I'eau conduit a son dégazement.

Quand une eau en équilibre avec le CO, atmos-
phérique se réchauffe de 2 a 10°C, elle perd plus
de 25 % de son CO, dissous et 25 % de la calcite
dissoute précipite. Le réchauffement de 'eau est
un facteur tres efficace pour la précipitation de
la calcite et source d’ennuis dans les bouilloires
domestiques et industrielles.

C’est le réchauffement des eaux de surface lors de
leur infiltration vers la nappe qui est, selon toute
vraisemblance, a l'origine de la précipitation des
calcites sableuses.

Hydrologie des pergélisols

Les pergélisols se composent principalement de
2 unités :
> (1) une couche profonde gelée en permanence ;

> (2) une couche superficielle dite couche active
car elle subit et réagit aux variations saisonnieres
de gel et dégel.

L’épaisseur des pergélisols est variable avec la
durée et l'intensité des saisons de gel (Fig. 31).
La couche active est réduite en épaisseur aux lati-
tudes élevées, alors que le permafrost s’épaissit
a ces latitudes. Aux latitudes plus basses et/ou
pendant les périodes moins froides, le permafrost
devient discontinu.

I faut encore noter que 'eau est moins conduc-
trice de la chaleur que les roches. En outre, elle
présente une relative inertie thermique, de ce
fait le gel y pénetre moins vite. Similairement,
les roches poreuses, non saturées, dont les pores
sont occupés par de l'air, ont aussi une inertie
thermique plus grande. Ces comportements dif-
férentiés sont a l'origine de zones non gelées qui
peuvent exister au sein du permafrost :

> les zones plus poreuses, moins conductrices
du froid, gelent plus lentement et des eaux issues
des parties profondes non gelées peuvent s’y
écouler ;

> sous les lacs, 'eau ne gele que peu longtemps
en profondeur et, de ce fait, le bilan thermique
annuel peut étre positif et conduire au dégel du
permafrost au droit du lac. Ces zones sont appe-
lées des thermokarsts ou taliks ouverts.

Les taliks sont donc des zones ou 'eau peut cir-
culer au sein du permafrost. Ils peuvent corres-
pondre a des remontées d’eaux de la nappe vers
la surface, « naturellement » s’il existe un gradient
hydraulique régional, ou sous I'effet de I'”augmen-
tation de pression due au gel d"une partie de I'eau
de la nappe (en raison de augmentation de vo-
lume de la glace). Ils peuvent aussi étre des struc-
tures d’engouffrement des eaux de surface vers la
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nappe, a la maniére d'un karst (d’ott la dénomi-
nation de thermokarst), s’il existe une zone non
saturée sous la couche gelée.

Le fonctionnement hydraulique des taliks n’est
pas indépendant de la dynamique climatique.
En période de refroidissement, le pergélisol s’ap-

profondit et des surpressions dans la nappe ali-
mentent des écoulements vers la surface. En pé-
riode de réchauffement, des lacs se développent
en surface conduisant a des thermokarsts qui
alimentent les nappes mises en dépression par le
dégel du permafrost a sa base.

Fig. 31 : Schéma général des pergélisols et leur évolution latitudinale. Les zones gelées sont imperméables, mais

des zones non gelées peuvent subsister ou se former et étre le siege d’écoulements d’eau. D’apres Dosivskr (2012).

Calcites sableuses et dynamique climatique

Pendant les périodes glaciaires, la partie supé-
rieure des sols est gelée jusqu’a des profondeurs
de 10-20-50 metres et méme plus dans le Bassin
de Paris. En revanche, en profondeur, le flux ther-
mique provenant du centre de la terre continue
a réchauffer le sous-sol. Il s’établit un front de
température entre les formations superficielles
gelées, le sous-sol, et les nappes aquiféres qui ne
subissent qu'un faible refroidissement (Fig. 32).
Ce gradient est le plus « abrupt » lors du refroi-
dissement, en début de période froide.

Pendant les périodes froides, les eaux de surface
ont une fugacité (gaz dissous) de CO, relativement
élevée. Cette fugacité en CO, augmente encore

en s’infiltrant a travers les sols riches en matiére
organique (podzols et tourbieres) caractéristiques
des taigas et toundras. Quand elles se réchauffent
en atteignant les terrains plus chauds du sous-sol,
elles se dégazent et la calcite précipite.

Mais, pour que ce mécanisme de précipitation
fonctionne, il faut que le pergélisol ne soit pas
trop épais et reste discontinu pour permettre les
infiltrations des eaux froides, et que les roches de
subsurface et les nappes conservent une tempéra-
ture proche de celle qu’elles avaient avant la gla-
ciation. Alors, des cristallarias de calcite sableuse
sont susceptibles de précipiter jusqu’a des profon-
deurs de 20 metres et plus. C'est aussi la I'expli-
cation de la liaison des calcites sableuses avec les
périodes de refroidissement.

Fig. 32 : Schéma conceptuel de la précipitation des calcites sableuses dans les formations sableuses pendant les

périodes froides du Quaternaire. C’est le réchauffement des eaux d’infiltration dans le sous-sol qui induit la préci-

pitation des calcites sableuses dans les aquiferes sableux.
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Néanmoins, les amas de calcites sphérolithiques,

N

comme ceux du « Carrosse », de la « Roche a
Boule », du « Cuvier Chatillon », sont d’age plus
jeune et paraissent liées aux périodes de maxi-
mum d’accumulation de glace sur les continents.
Ce maximum d’accumulation de glace sur les
continents correspond en fait déja au réchauf-
fement sous les latitudes du Bassin de Paris (au
début du réchauffement, la glace ne fond pas et
continue de s’accumuler aux poéles). Il faut éven-
tuellement voir la une liaison avec le dévelop-
pement des thermokarsts lors des périodes de
réchauffement. De plus, les périodes de réchauf-
fement sont caractérisées par une forte augmen-
tation de la pluviosité et du ruissellement sur les
sols gelés. Interviendrait alors la formation de cal-
cites sableuses dans les thermokarsts ot les eaux
de ruissellement s’engouffrent.

Il subsiste néanmoins une difficulté dans la
compréhension du systéme quand on prend en
considération les bilans massiques des infiltra-
tions. Pour les cristallarias de calcite sableuses
qui se forment en profondeur, comme celles des
carrieres de la partie méridionale du Massif de
Fontainebleau (Larchant, Puiselet, Nemours et
Darvault) on congoit que les infiltrations lentes et
limitées des eaux n’ont que peu d’effet sur la tem-
pérature de l'aquifere. En revanche, les grands
amas de sphérolithes de calcite sableuse du Nord
du Massif ont nécessité 'apport de masses d’eau
plus conséquentes. Dans ces conditions, l'infiltra-
tion d’importants volumes d’eau froide par des
structures du type gouffre conduirait rapidement
au refroidissement de 1'encaissant et donc a I'an-
nulation du front thermique moteur de la précipi-
tation de calcite. On peut imaginer que ces amas
de sphérolithes correspondent & des taliks de ther-
mokarsts qui fonctionnaient en exore, c’est a dire
une zone de source ot les eaux plus chaudes de la
nappe remontaient et se mélangeaient aux eaux
froides de la surface. Ce dispositif hydraulique
entretiendrait un front chaud prés de la surface,
méme en présence d’infiltrations importantes
d’eau froide. Mais aucune observation ne permet
d’étayer cette hypothese actuellement.

L’age plus jeune des calcites des gres cloutés qui
se forment a la face supérieure des dalles de gres
sommitales est lié a la conduction thermique plus
élevée des gres (non poreux) par rapport aux
sables. De ce fait, un gradient de température plus
abrupt peut exister au sommet de dalles de gres
lors de I'’enfoncement d’un front froid. Ainsi, des
calcites plus jeunes ont pu se former sous couver-
ture faible (3-7 m), sans qu’il y ait eu besoin d’'une
période de froid intense et long. La datation de ces

gres cloutés a 14.180 ans BP correspond au Dryas
ancien qui est un dernier refroidissement a la fin
de la derniere glaciation.

Conclusions

La datation des Calcites de Fontainebleau et des
calcites sableuses en général n’avait jamais été
effectuée et a été obtenue pour la premiere fois
ici. Ces datations ont completement renouvelé
l'intérét de ces calcites : d’objet de collection, elles
passent a des traceurs paléo-environnementaux
du Quaternaire de nos régions.

Les datations ont montré une totale indépendance
entre I"age des calcites sableuses et 'age des for-
mations sédimentaires qui les contiennent. Les
calcites sableuses sont toutes d’age Pléistocene et
montrent une corrélation tres forte avec les phases
de refroidissement des périodes glaciaires.

Les calcites sableuses sont liées aux paléoenvi-
ronnements et aux paléopaysages périglaciaires
du Bassin de Paris au Pléistocene. Ce sont des
traceurs des conditions paléo hydrologiques qui
ont prévalu pendant les périodes glaciaires. Elles
marquent en particulier la position des nappes
aquiferes a I'époque de leur précipitation. Ainsi, il
est possible d’apprécier 1'abaissement du niveau
des nappes depuis leur formation et la mettre en
relation avec I'approfondissement des vallées ad-
jacentes. Elles constituent un outil nouveau pour
quantifier I’évolution des paysages quaternaires,
en particulier d’approcher les vitesses d’incision
des vallées, du recul de l'escarpement d'un pla-
teau, de calibrer des pulsions d’érosion sur des
variations climatiques, etc.

Pour en arriver la, il faut commencer par faire I'in-
ventaire des occurrences de calcites sableuses sur
le terrain, celles des collections n’étant que d’'un
intérét limité car leur lieu de récolte n’est généra-
lement pas connu avec précision et la profondeur
de préléevement n’est quasiment jamais mention-
née.
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