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I. Introduction

A. Le calcaire dans les sols marocains

Si la plupart des sols marocains sont riches en carbonate de
calcium (2), sa répartition dans la masse du sol, sa nature (fine ou
grossière) et son aspect morphologique (taches, amas, granules, nodules,
croûte, etc.) peuvent varier dans de très larges limites (13).
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Certains profils restent uniformément calcaires dès la surface tandis
que d'autres sont nettement différenciés. Cette différenciation peut
aller jusqu'à la décalcarisation.

Dans les profils différenciés, le taux de carbonate de calcium croît
généralement du haut vers le bas, tantôt progressivement, tantôt rapi-
dement, sans former pour autant de niveaux d'accumulation carac-
térisés, distincts de la roche-mère. Ils se confondent le plus souvent
avec cette dernière, du moins dans les profils ne descendant pas en
dessous de 150 cm, profondeur généralement admise lors des prospec-
tions pédologiques au Maroc.

Cet élément peut exister dans le sol sous une forme très fine
faisant partie intégrante de la masse terreuse. C'est le cas général des
profils p3u ou non difiérenciés. Par contre, dans les sols morphologi-
quement plus évolués, il peut s'individualiser à certains niveaux sous
forme d'amas, de granules ou de nodules pour donner finalement un
horizon particulier : la croûte calcaire.

La présence de ces éléments calcaires individualisés, friables,
(amas) ou durcis (granules, nodules, etc.), ne semble pas toujours
indiquer I'enrichissement en carbonate de calcium du niveau où ils
sont présents (10), d'autant plus qu'on les retrouve souvent aussi
dans les horizons prolonds, noyés dans la masse terreuse tendre et
fortement calcaire. Le rôle et le comportement de ces éléments indi-
vidualisés sont différents de ceux du calcaire fin présent dans ces
horizons.

Pour essayer de préciser la nature du calcaire présent dans les
sols du Maroc, et surtout de ses formes individualisées, nous avons
entrepris une série d'études à ce sujet. Nous avons cherché à savoir
si la présence de granules dans un horizon indique son enrichissement
en calcaire et quelle partie représente le calcaire individualisé sous
forme de granules durcis par rapport au calcaire total dans les horizons
tuffeux tendres. Dans ce but, nous avons utilisé les nombreux prélè-
vements volumineux, effectués par couches de 10 ou de 20 cm dans
différentes régions du Maroc, à I'occasion de I'Excursion Internationale
de 1966. On trouvera dans le Livret-Guide, édité à cette occasion, la
description des caractères généraux des sols présentés ainsi que de
nombreux résultats analytiques (7).

La présente note est consacrée à l'étude des proflls des sols
argileux décrits dans le Gharb (dess et tirs). En effet, les tirs ne
paraissent pas échapper à la règle exposée plus haut. On trouve aussi
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bien d.:s tirs calcaires dès la surface que pafiiellement ou totalement
décalcarisés, avec ou sans nodules et granules calcaires individualisés
à certains niveaux.

Cette observation résulte de la description des profils présentés
au cours de l'Excursion Internationale de 1966.

B. Technique analytique employée

Avant d'exposer les résultats obtenus au cours de cette étude
il nous a paru opportun de préciser la technique employée.

Il faut noter que les prélèvements ont été effectués jusqu'à la
profondeur de 180 cm dans le tirs brun (N' 27 de I'Excursion), de
200 cm dans les profils du tirs gris (N' 23), du tirs de merja (N" 24),
du tirs noir (N' 25) et de 360 cm dans le dess (N" 22).

Les prises d'essai de 10 g (5 répétitions), dispersées préalable-
ment en présence de pyrophosphate de sodium, ont été lavées par
immersion sur des tamis de O,2, O,5, 2,O et 5,0 mm. Le refus de
chaque tamis a été séché, retamisé sur son tamis (l'eau r:tient toujours
sur le tamis une partie importante des fractions plus fines) et pesé.
Les valeurs obtenues au cours de chaque répétition ont été addition-
nées et les résultats finaux sont sxprimés en pourcentage de la terre
totale sèche (105'). Nous avons noté, succintement, pour chaque
fraction de tamisage, la nature de ses constituants : racines, débris

minéraux (non calcaires), agglomérats durcis calcaires (granules et
nodules).

Le taux d: calcaire dans chaque fraction a été obtenu par dif-
férence entre les poids avant et après I'attaque chlorhydrique.

Nous n'avons pas utilisé le calcimètre au cours de cette déter-
mination pour trois raisons :

- risque d'écraser au ccurs de la préparation de l'échantillon
une partie du résidu minéral non calcaire, ce qui.fauslerait les résul-

tats de l'étude ;

- difficultés de réaliser un prélèvement homogène de faible volu-

me dans ces fractions hétérogènes composées généralement par la
juxtaposition de granules calcaires, de sabl: siliceux et de débris
rocheux ;

- I'attaque par I'acide chlorhydrique des échantillons non écra-
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sés est trop lente et le volume du calcimètre trop faible pour mesurer

tout le gaz carbonique dégagé au cours de cette opération'

Le résidu de I'attaque chlorhydrique a été décrit de nouveau.

D'après les données chiffrées, nous avons calculé le pourcentage

des constituants de chaque fraction (résidu minéral, argile, calcaire)

par rapport à son poids total, ainsi que la répartition du calcaire entre

ies difiérentes fractions granulométriques. Enfin, nous avons estimé la

grosseur moyenne des agglomérats calcaires (granules et nodules)'

C. Caractères généraux des prolils étudiés

Bien que ces profils soi:nt déjà décrits en détail dani le livret-

guide de I'Excursion 1966, il est bon de rappeler ici, pour une

meilleure compréhension des résultats, quelques-uns de leurs carac-

tères qui s3 rapportent directement au sujet de notre étude'

Le profil N" 22 se prés:nte comme une succession de plusieurs

dépôts : argilo-limoneux, moyennement calcaire (15 %), subactuel en

haut (dess) de la coupe, r:prsant sur une formation argileuse du

Rharbien de plus en plus calcaire en profondeur (tirs gris). Au-

dessous on voit apparaître, au niveau de I'oued, les assises < rubéfiées >,

non ou peu calcaires, du Soltanren (tirs brun ?)'

Dans le profil N" 23, la partie supérieure, argileuse et calcaire

(13 %), correspond au tirs gris, tandis que la partie inférieure, argi-

leuse elle aussi, mais foncée et peu calcaire (5 %), peut être attribuée

au tirs noir enterré.

Le profil N' 24 du tirs de merja elt aussi complexe : la partie

supérieure, moyennement calcaire (20-29 %), est séparée des horizons

profonds, fortement calcaires (32-36 %), par un niveau faiblement

carbonaté (10-16 %).

Dans le tirs noir N. 25, les horizons supérieurs sont complète-

ment décalcarisés. Le calcaire qui apparaît à 80 cm semble former,

à partir de 140 cm, un niveau enrichi en cet élément dont le maximum

s'étend vers 170-180 cm de profondeur (45t/a).

Si dans le tirs brun N" 27 le calcaire apparaît également à partir

d'une certaine profondeur (60 cm), son taux croît régulièrement jus-

qu'à 150 cm (21 %). Au-delà de ce niveau, i l  paraît oscil ler autour

de  2O %.
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II. Exposé des résultats
A. Prolil du dess

a .  F r a c t i o n s  g r o s s i è r e s  t o t a l e s  ( G n e p u .  I _ a  *  e t
Tenr. I)

La coupe N' 22 est caractérisée, conformément à sa constitution
compl:xe évoquée plus haut, par une répartition irrégulière des frac-
tions grossières (supérieures à 0,2 mm) suivant la profondeur. Assez
important dans la couche du dess (4,3 ù/o), leur taux grobal diminue
fort;ment dans les dépôts rharbiens (0,6 %), pour augmenter de nou-
veau dans la partie supérieure des formations soltaniennes (3,7 To).

D'une manière générale, les fractions sableuses (0,2-2,0 mm) pré-
dominent dans les couches du dess (65,8 %) et du tirs gris (79,i /o)
et les fractions graveleuses (sup. à 2,0 mm) dans la formation sol-
tanienne (60,% %).

Tesrnau I
Cornporsition granulométrique moyenne @n % du taux glo,bal

d''éléments grossiers sup. à 0,2 mm)

F R A  C T I  O N S
r 2 3

Total Vo
4 terre totale

20-100
1 00-300
300-360

r0- 80
80-200

0- 70
70-200

0-120
120-200

0-100
100-1 80

25,r
28,1,
1 1 , 0

46,3
19,9

49,4
44,1

30,3
16,0

17,8
t1,,2

26,4
0

23,1

0
0

0,5
. t 5

1,0
1 ,9

2,8
4,9

3,0
I  1,0

Dess N" 22
40,7 8,6
51,3 20,8
28,4 37,7

Tirs gris N' 23
47,5 5,9
48,9 25,5

Tirs de merja
46,6 3,9
40,5 10,7

Tirs noir N" 25
43, r  25 ,9
43,9 35,2

Tirs brun N' 27
33,3 20,r

1 - 5

o,a
J , l

3,8
L t J

0
5,8

26,9 28,9
8 ,6

32,9

Observations : 1 - sous-fraction de 0,2 à 0,5 mm
2 -  >  ) >  d e 0 , 5 à 2 . 0 m m
3 -  >  > >  d e 2 , 0 à 5 . 0 m m
4 -  >  > s u p é r i e u r e  à  5 , 0 m m

* On trouvera les graphiques I, II et III, et les tableaux II, III et lV en
annexe à la fin du texte.
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Il est à noter que la sous-fraction 1 (de 0,2 à 0,5 mm), assez

abondante (par rapport au poids total des fractions grossières) dans

la partie supérieure de la coupe, croît d'abord pour diminuer ensuit:

progressivement dans les dépôts rharbiens. Elle se maintient à un

taux faible dans les formations soltaniennes (Gnaps. I-a).

b .  L e u r  c o m p o s i t i o n  ( G n e r n .  I I - a ,  T l s r '  I I  e t  T e s r .

III-a)

Si I'on étudie la composition élémentaire de ces fractions, on peut

se rendre compte que, dans la couche du dess, elles sont constituées
principalement par d;s éléments minéraux non calcaires, tels que de

petits débris de roches, de quartz, de sable quartzeux (de 50,8 à

88,3 % de résidu non calcaire). La sous-fraction 1 (0'2-0'5 mm) accuse

un taux élevé de sable quartzeux. Ce dernier reste d'ailleurs (après sa

disparition entre 200 et 300 cm de profondeur) sans grand change-

ment dans toute la coupe (56,9 % dans la couche du Soltanien).

Dans le rharbien, le taux d'éléments minéraux grossiers (débris

de roche, qûartz, sable quartzeux) devient insignifiant (de 0 à 5,3 %)
dans les sous-fractions 2 (0,5-2,0), 3 (2,0-5,0) et 4 (sup. à 5,0 mm).

Il augmente à 18,4 /o dans la sous-fraction 2 du soltanien où l'on voit

apparaître, outre le sable quartzeux, des grains noirs, absents dans

la partie supérieure de la couPe.

c .  P a r t i e  c a l c a i r e

1. Constitution (Tanr. III-a)

La partie calcaire est constituée, dans les premiers 2OO cm

uniquament, de débris de coquilles qui persistent jusqu'à la base

de cette coupe. A par-ir de 200 cm on voit apparaître, à côté de
ces débris, des agglomérats durcis de carbonate de calcium (granules

et nodules) qui constituent le principal composant de la partie calcaire
des fractions sableuses et graveleuses.

Il cst à noter aussi que dans la fraction grossière (supérieure à
5,0 mm) du dess, l'analyse morphoscopique ne révèle la présence ni
de granules ni de débris de coquilles dans ce premier niveau. Toute-
fois, I'attaque à I'acide chlorhydrique montre la présence de carbo-

nate de calcium, probabiement sous forme de pellicules enrobant les
débris minéraux.

2. Répartition du calcaire (Gneru. III-a et Tenr. IV)

En ce qui concerne la répartition du calcaire entre les différentes
fractions granulométriques étudiées, la majeure partie de cet élément
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se concentre jusqu'à 200 cm de profondeur, dans la sous-fraction
2 et jusqu'à 56,5 %, entre 100 er 300 cm.

Dans la partie supérieure de la coupe, on constate sa présence en
quantité notabl: (30,0 % par rapport à sa teneur globale) de même
dans la sous-fraction 1, la plus line. Vers la base de la coupe, le
calcaire apparaît progressivement dans les fractions plus gro;sières,
avec une nette prédominance dans la sous-fraction 4 (la plus gros-
sière). Au sommet de la formation soltanienne, son taux atteint
40.7 %.

cette répartition du calcaire est bien traduite par les variations
de la grosseur moyenne des éléments suivant la profondeur qui mon-
trent sa brusque augm:ntation à la base de la coupe (Gnlrn. III-a).

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (Gneps. IV-a et
Tnru. IV)

Si I'on compare entre elles les courbes des variations suivant ra
profondeur des taux de calcaire total, de calcaire fin (au-dessous de
0,2 mm) et de calcaire grossier (au-dessus de 0,2 mm), d'une part,
et celle de la grosseur moyenne des fractions calcaires grossières,
d'autre part, on constate que dans cette coupe, la majeure partie du
calcaire se trouve sous forme très fine (inf. à O,2 mm) : calcaire
gross:er : 1,4o/o, calcaire total : 14,2%. Son taux qui reste relati-
vement modéré dans le dess (autour de 17 %), subit des fluctuations
assez sensibles sans montrer pour autant une tendance à la miqra-
tion.

Dans le dépôt rharbien, le calcaire fin qui représente la source
principale en cet élément (calcaire grossier : 0,5 /o, calcaire total
: 2,1 7o), augmente régulièrement jusqu'à la profondeur de 220-
240 cm. Au-dessous, il décroît rapidement pour osciller autour de
5 % dans la partie supérieure de la formation soltanienne visible. A
ce niveau, le taux du calcaire grossier, ainsi que sa grosseur moyenne
augmentent brutalement, aux dépens de la fraction plus flne (calcaire
grossier : 8,9 /o et calcaire total: 10,2 %).

4. Observations

Dans cette coupe, le calcaire des assises rharbiennes se serait
donc accumulé à une certaine profondeur sous forme de calcaire fin,
sans s'agglomérer en granules ou en nodules. Le processus d'agglomé-
ration ou de concrétionnem3nt semble avoir lieu, par contre, dans la
formation sous-jacente sans qu'il soit possible de discerner actuel-
lement les modalités de ce processus, le profil n'étant pas assez pro-
fond. Nous reviendrons sur ce suiet.
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GnapHteus IV-a *

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. à 0,2 'mm)'

de calcaire grossier (sup. à 0,2 mm) et de la tail le moyenne

des granules suivant la profondeur
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B. Prolil du tirs gris

a .  F r a c t i o n s  g r o s s i è r e s  t o t a l e s  ( G u r H .  I - b  e t

Tesr. I)

Le profil de tirs gris N" 23 est très pauvre en fractions grossières
(0,5 à 1,5 %).Toutefois, elles paraiss;nt augmenter avec la profondeur.

Elle sont constituées, en majeure partie, par la sous-fraction 2 dont

le pourcentage reste constant dans le profil (47,5-48,9%)' Le taux

de sous-fraction 1 (0,2-0,5 mm) élevé dans la partie supérieure du profil'

diminue à partir de 80 cm (46,3 à 19,9 %).Le taux de la sous-

fraction 3, graveleuse fine (2,0-5,0 mm), passa ainsi de 5,9 à 25,5'/b

'3 Voir Graphique lV-e (page 114) po'ur la légende.
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en moyenne. Enfin, la sous-fraction 4, la plus grossière (sup. à 5 mm)
n'existe pratiquement pas dans ce sol.

b .  L e u r  c o m p o s i t i o n  ( G n a n u .  I I - b ,  T . q n r .  I I  e t  I I I - b )
ces fractions grossières sont constituées surtout par du calcaire.

Toutefois, la sous-fraction 1 contient des doses notables de sable
quartzeux (résidus de 59,3 à 45,7 %) qui disparaît totalement à la
base du profil.

Si le résidu des fractions graveleuses (après leur attaque par
l'acide chlorhydrique) est formé surtout de queleues cailloux arrondis
ou de sable quartzeux, celui des fractions plus fines, sableuses, com-
prend en plus des grains noirs, nombreux dans la sous-fraction 2,
mais moins abondants dans la fraction plus fine (sous-fraction l).

Ces grains noirs n'apparaissent qu'après l'attaque chlorhydrique ;
dans les échantillons non traités, ils ne sont pas visibles. Toutefois,
quelques cailloux roulés existent dans les sous-fractions 2 et 3 vers la
base du profil (en dessous de 140 cm).

e .  P a r t i e  c a l c a i r e

1,. Constitution (Tmr. III-b)

Le calcaire de ces fractions grossières se présente essentiellement
sous forme de granules. Quelques débris de coquilles subsistent dans
les fractions sableuses I et 2.

2. Répartition du calcaire (Gnern. III-b et Tlnr. IV)
Dans la partie supérieure du profil, les granules fins se trouvent

surtout dans la sous-fraction 2 (de 67,0 à 54,2 %) et à un degré moin-
dre dans la sous-fraction 1 (30,0 à 13,1 %). En dessous de 80 cm,
ils deviennent plus grossiers: on les retrouve surtout dans la sous-
fraction 3 (33,6 % en dessous de 80 cm) avec un développem-.nt
maximum situé vers 140-160 cm (Gn-lrH. IV-b).

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (Gnepn. IV-b et
Tlsr. IV)

Comme il a été indiqué plus haut, la teneur en calcaire (et en
particulier en calcaire total) dans ce profil diminue progressivement
vers 80 cm de profondeur. Au-delà de celle-ci, son taux qui tombe
rapidement (entre 80 et 720 cm) en dessous de 5 %, reste pratique-
ment constant jusqu'à 200 cffi, fond de Ia tranchée. La majeure
partie de ce calcaire se trouve sous une forme fine dont la courbe
de répartition suit celle du calcaire total (calcaire fin de 10,0 à
3,O %, calcaire total de 10,3 à 3,8 %).
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Variations d'u taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. à 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. à 0,2 mm) et de la taills moyenne
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Par contre, le taux de calcaire grossier croît légèrement et régu-
lièrement avec la profondeur. Comme i\ a été indiqué plus haut,
des granules apparaissent en faible quantité en detsous de 80 cm.
De ce fait, la grosseur moyenne de ces granules, sableux et graveleux,
croît légèrement jusqu'à un maximum (faible) situé vers 140-160 cm
de profondeur.

4. Observations.

Dans ce profil complexe, constitué probablement par la superpo-
sition des dépôts, le nombre de granules, faible dans les horizons
supérieurs, commence à croître vers la base (la profondeur de la
tranchée ne nous a pas permis de continuer les prélèvements). Cette
agglomération de calcaire en granules et nodules, à laquelle on
peut donner le nom de concrétionnement, sembla avoir lieu dès ia
surface dans tout le profil, avec une intensité croissante vers le bas
et dont le maximum (traduit par l'accroissement du volume des agglo-
mérats) se placerait à environ 140-160 cm de profondeur. Ce processus
paraît avoir lieu dans un milieu peu calcaire.

C. Profil du tirs de merja

a .  F r a c t i o n s  g r o s s i è r e s  t o t a l e s  ( G n l p n .  I - c  e t
Tmr. I).

Le tirs d: merja N" 24 se développe, comme le profil précé-
dent, sur des formations récenÉs très fines. Le taux de fractions
gross-ères qui ne dépasse pas 2,0% de la masse du sol (1,0 à 1,9 %),
augmente toutefois légèrement jusqu'à 160 cm de profondeur. A par-
tir de ce niveau, la teneur en gravier et en sable grossier croît brus-
quement.

Cette fraction grossière comprend surtout les sous-fractions 1 et
2 en quantités égales (49,4 à 44,1 % pour la sous-fraction I et 46,6
à 40,5 7o pout la sous-fracfion 2). Leur taux diminue à partir de
I 60 cm en faveur des fractions graveleus:s (fraction 3) dont le taux
croît de 3.9 à 1O,7 cic.

b .  L  e u r  c o m p o  s  i t  i o n  ( G u r H .  I I - c  e t T e s r .  I I e t  I I I - c )

Toutes ces fractions sont constituées presque exclusivement par

du calcaire (de 77,9 à 700,0 '/r' dans la couche supérieure et de
69,6 à 93,9 % en dessous), sauf la sous-fraction 1 qui contient, à
partir de 720 cm, des éléments sableux siliceux, décolorés (de 14,8
à 24,4 !/o en moyenne).
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c .  P a r t i e  c a l c a i r e

1. Constitution (Tenr. III-c)

Le calcaire grossier de ce sol est fourni par des débris de
coquilles. Les granules n'apparaissent qu'en profondeur et principale-

ment dans les fractions graveleuses'

2. Répartition du calcaire (Gnepn. III-c et Tew. IV-c)

La répartition du calcaire entre ces différentes fractions granu-

lométriques correspond à celle des fractions totales exposées dans le
paragraphe précédent. Ces dernières sont constituéos, en effet, Presque
èxclusivement par du calcaire (comparer les Gnlpn. I-c et III-c).

GnnpHIeuE, fv-c

Variations du taux de calcaire total, de caicaire fin (inf. à 0,2 'mm)'
de calcaitre grossier (sup. à 0,2 m,m) et de la taille moyenne

des granulers suivant la profondeur
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3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (Gnnpn. IV-c et
Tasr. IV)

La majeure partie du calcaire, sinon sa totalité, se trouve sous
une forme fine (inf. à 0,2 mm) : le calcaire grossier n'attaint que
0,8 à 1,1 % et  le  calcai re tota l  de 17,4 à 29,0%.

Comme nous I'avons déjà indiqué dans les pages précédentes,
ce sol est caractérisé par l'existence de deux niveaux à forte teneur
en carbonate de calcium, séparés par un niveau peu calcaire.

Dans le niveau supérieur, la teneur en calcaire augmente avac la
profondeur. Elle atteint un maximum vers 30-40 cm. C'est dans ce
nivear-r que I'on trouve quelques débris grossiers de coquilles, ce
qui se traduit par un accroissement sensible de la grosseur moyenne
des fractions calcaires. ces débris sont aussi relativement abondants
et grossiers dans le niveau peu calcaire.

Au-delà de ce niveau, le pourcentage de calcaire (total et fin)
augmente de nouveau pour former, vers 170-180 cm, une zoîe
d'enrichissement. En clessous, le taux de calcaire rediminue.

L'apparition de granules grossiers, qui se traduit également par
I'accroissement de la grosseur des fractions calcaires, à lieu en dessous
de cet horizon enrichi.

4. Observations

La formation des granules calcaires ne semble pas avoir lieu
dans les tirs de merja, sols récemment assainis. On trouve par contre
des débris de coquilles non encore altérés. Les granul:s n'apparaissent
qu'en profondeur, probablement dans ler assises alluvionnaires plus
évoluées.

D. Prolil du tirs noir

a .  F r a c t i o n s  g r o s s i è r e s  t o t a l e s  ( G u r n .  I - d  e t
Tesr. I)

Dans ce profil N" 25, les horizons profonds s'enrichissant pro-
gressivement en fractions sableuses et graveleuses (de 2,8 à 4,9 %
en moyenne) jusqu'au niveau 100-160 cm, surtout ep sous-fraction 2
(de 41,1 à 43,9 %) et 3 (de 25,9 à 35,2o/o), donc assez grossières.
En haut du profil, on peut noter la présence de la sous-fraction l,
la plus fine (30,3 à 16,0 %) et en bas de la coupe de la sous-
fraction 4 (5,8 7o), la plus grossière. En profondeur (en dessous cle
150 cm), le taux global des fractions dlminue fort:ment.
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b .  L e u r  c o m p o s i t i o n  ( G n e n n .  I I - d  e t  T e s r .  I I  e t  I I I - d )

Elles sont surtout constituées par du carbonate de calcium (jus-
qu'à 93,4 %'), avec présence d'un résidu non calcaire dans les fractions
sableuses, particulièr:ment abondant dans la sous-fraction 1 de la moitié
supérieure du profil (77,4 i/a). Ce résidu est constitué de débris do roche
dans l'horizon supérieur et de sable quartzeux dans tout le profil.
De plus, des grains noirs, absents dans les fractions 3 et 4 (uraveleuses),
prédominent dans la sous-fraction 2 mais sont relativement rares dans
la sous-fraction 1. Il faut noter aussi I'abondance de racines et de
radicelles dans toute la coupe.

Comme dans les profils précédents, le résidu minéral et, en
particulier, les grains noirs n'apparaissent qu'après la destruction du
calcaire.

c .  P a r t i e  c a l c a i r e

1. Constitution (Tanr. III-d)

Le calcaire de ces fractions se trouve exclusivement sous forme
de granules quel que soit le niveau du profil.

2. Répartition du calcaire (Gnern. III-d et Tanr. IV)

Il se répartit en grande partie entr: les sous-fractions 2 (de

53,1 à 42,8%) et  3 (de 37,9 à 33,1%) prédominantes dans ce sol ,
le taux des autres fractions étant très faible; on constate un enri-
chissement progressif de la fraction 3 en éléments grossiers calcaires
aux niveaux de 150-160 et 180-190 cm. De ce fait, la courbe de
grosseur moyenne des granules calcaires, qui croît lentement mais
régulièrement avec la profondeur, montre deux maxima, I'un vers
150-160 cm et  I 'autre vers 180-190 cm.

3. Rapport entre les diflérentes formes de calcaire (Gurn. IV-d et
Tasr. IV)

Dans ce profil décalcarisé jusqu'à 80 cm de profondeur, la plus
grande partie du carbonate de calcium présent dans les horizons infé-
ri:urs fait partie de la terre fine (calcaire grossier : 2,5 /o, calcaire
total:29,7 iÂ). Ceci est surtout marqué à partir de 140 cm.

La courbe de répartition du calcaire de cette classe montre bien
son accumulation vers la base du profii.

Par contre, la zone enrichie en granules so place olus haut,
entre 90 et 14O cm, avec un < pointement > de la courbe de répar-
tition du calcaire de cette classe vers 130 cm.
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Gnepnrque IV-d

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. à 0,2 ,mrn),
de calcaire grossier (sup. à 0,2 m,m) .et de la taille moyenne

des granules suivant Ia profondeur
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La courbe de répartition du calcaire total montre, elle aussi, ce
léger enrichissement, localisé dans la zone pea calcaite, en présentant
quelques < crochets > supplémentaires au-dessus du maximum gén&al.

4. Observations

Il en résulte que le nombre de granules, dont le diamètre moyen
varie peu (en réalité, il croît légèrement avec la profondeur), atteint
son maximum dans les horizons peu calcaires.

Par contre, dans les horizons riches en carbonate de calcium, où
leur nombre diminue, on peut trouver dans certains niveaux (deux
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dans le présent proûl) quelques gros granules ou nodules noyés dans
la masse de calcaire fin.

E. Prolil du tirs brun

a .  F r a c t i o n s  g r o s s i è r e s  t o t a l e s

Le caractère de la répartition de la fraction grossière de ce pro-
fil (N' 27) diffère légèrement de celui du tirs noir : ce taux, faible
en haut (2,0 %), croît rapidement (l I,O %) et d'une manière con-
tinue à partir de 60 cm de profondeur, sans se concentrer pour
autant dans un horizon particulier au-dessus de la roche-mère, riche en
calcaire, comme c'était la cas dans le profil précédent.

Elle comprend surtout les sous-fractions 2 (de 33,3 à 26,9 %)
et 3 (de 20,1 à 28,9 %) avec une forte proportion de sous-fraction L
(37,8 t/o) en haut du profil et de sous-fraction 4 (32,9 %) en dessous
de 80 cm. Cette d:rnière fraction est abondante dans le profil du tirs
brun.

b .  L e u r  c o m p o s i t i o n  ( G u e H .  I I - e ,  T . l r r . .  I I  e t  I I I - e )

Les éléments graveleux sont constitués en majeure partie (de 67,3
jusqu'à 88,1 %) par du calcaire, dont le taux diminue dans les frac-
tions plus tnes au fur et à mesure de I'accroissement de la finesse du
sable (de 71,2 à 28,8 %).

Dans les fractions sableuses de ce profil, le résidu minéral devient
plus abondant que dans celles du tirs noir, surtout dans les horizons
supérieurs (jusqu'à 68,8 %) (Gneru. III-e). Ce résidu est formé essen-
tiellement par du sable siliceux, d: couleur brun-rouge dans les frac-
tions les plus grossières, (sup. à 2,0 mm), incolore dans les fractions
fines, où il est présent à côté des granules calcaires. Par contre, il
n'apparaît dans les fractions graveleuses (3 et 4) qu'après leur attaque
par l'acide chlorhydrique. La même attaque fait apparaître les grains
noirs, très abondants dans la sous-fraction 2, moins dans la sous-
fraction 1. Ils sont absents dans les sous-fractions 3 et 4.

c .  P a r t i e  c a l c a i r e

l. Constitution (Tenr. III-e)

Dans ce sol, le carbonate de calcium de la partie grossière se
trouve aussi, sauf quelques exceptions, sous forme de granules.

2. Répartition (Gnaru. III-e et Tlnl. IV)

Dans les horizons supérieurs, le calcaire est réparti en partie
égale entre la première (30,9 %) et la deuxième sous-fraction (35,3 /o).
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GnApnreus IV-e

Variations du taux de calcaire total, de caicaire fin (inf. à 0,2 rnm),
de calcaire grossier (sup. à 0,2 m,m) et de la taille moyenne

des granules suivant Ia profo,ndeur
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A partir de 50 cm, le taux de la sous-fraction I devient insignifiant
(8,7 '/o), celui d; la sous-fraction 2 diminue sensiblement (26,2 %) et
la masse principale du calcaire grossier se concentre surtout dans les
sous-fractions 3 (30,3 %) et 4 (34,8 %).

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (Gnarn. IV-e et
Tnsr. IV)

Contrair:ment aux autres profils, le calcaire grossier du tirs brun
représente une partie importante du calcaire total des premiers hori-
zons calcaires (60-120 cm) : 8,5 % de calcaire grossier et 17,A %
de calcaire total. En dessous de ce niveau, le taux de calcaire fin
s'élève fortement pour présenter un maximum d'accumulation entre
150 et 160 cm, au-delà duquel il diminue légèrement (à partir de
170 cm).
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La courbe d: répartition du calcaire grossier, dont la teneur
croît brusquement à partir de 40-50 cm, montre aussi une zone d'en-
richissement s'étalant entre 50 et 180 cm. Pourtant, dans I'horizon
profond fortement calcaire, son taux diminue lui aussi légèrement.

En ce qui conc3rne la grosseur moyenne des granules, elle augmen-
te brusquement entre 50 et 60 cm de profondeur pour se maintenir
ensuite autour d'une certaine valeur jusqu'à la base du profil étudié.
Toutefois la courbe des variations de c;tte valeur n'est pas régulière,
mais se présente plutôt en < dents de scie >.

4. Observations

Les gros granules commencent à apparaître dans le proûl dans la
zone encore peu calcaire. lls gardent approximativement les mêmes
dlm:nsions dans la partie moyennement calcaire du profil, où leur pour-

c?ntace atteint un maximum, et même dans I'horizon fortement calcaire
cù leur laux diminue pourtant d'une manière appréciable.

II l. Discussion

A. Calcaire total

a .  R é p a r t i t i o n  d u  c a l c a i r e  d a n s  l e s  p r o f i l s

1. Sols à profils peu diflérenciés

Dans les sols jeunes, à profils peu ou non différenciés, la plus
grande partie du calcaire se trouve dans la terre fine. Dans les frac-
tions grossières (sup. à 0,2 mm) le carbonate de calcium décelé par
I'analyse provient de débris de coquilles parfois assez abondants,
comme dans le dess et le tirs de merja. Dans les horizons enterrés
du dess et dans les deux sols superDosés du tirs de merja, les courbes
de répartition du calcaire suivant la profond:ur laissent supposer la
migration de cet élément et sa conc:ntration à certains niveaux sous
une forme très fine.

Vers la base des coupes de ces sols on constate la présence de
granules calcaires dont l'origine rJste pour le moment inconnue. Ce
serait éventuellement une manifertation < posthume > des anciens
processus pédologiques.

Certains chercheurs ont cru voir dans ces formations à granules
1: résultat de l'action des eaux souterraines. Toutefois, la présence
d'une nappe libre dans cette partie de la plaine du Gharb nous paraît
problématique.



116 c. BRyssrNE

2. Sols à profils différenciés

Dans les sols plus anciens, comme le tirs noir et le tirs brun,
les profils deviennent bien différenciés, du moins en ce qui concerne
la répartition du calcaire dans la masse du sol. Les horizons supérieurs
sont presque complètement décalcarisés et les horizons riches en cal-
caire, qui débutent vers 50-80 cm de profondeur dans ces deux profils,
le sont sans interruption jusqu'au fond des tranchées (environ 200 cm).
On peut donc considérer ces horizons comme faisant partie de la
roche-mère, celle-ci étant cep:ndant enrichie en carbonate de calcium.

L'analyse plus détaillée, par couches successives de 10 cm, mon-
tre que cette partie des profils n'est pas uniforme. On peut y dis-
tingu:r plusieurs niveaux suivant la teneur en calcaire. Un maximum
d'enr.ichissement est situé vers 150 cm de profondeur. Ce serait
donc un horizon B calcaire ou BCa ou plutôt BCaC, le carbonate
de calcium envahissant la roche-mère de ces proflls (limons quater-
nair:s). On peut adopter aussi, à la place du symbole B, le symbole
K, proposé par H. Eru. DBr Vrrr,ln pour désigner les horizons
enrichis en carbonate de calcium. La désignation de ces horizons serait
donc KC.

Il faut signaler à ce propos que les zones d'enrichissement maxi-
mum n'apparaissent pas nettem3nt lors de l'étude morphologique sur
le terrain en raison de la faible variabilité du taux de calcaire dans
ces zones enrichies en carbonate de calcium. De ce fait, la répartition
du calcaire dans ca type de profil peut échapper à l'attention du
prospecteur.

Si la masse principal: du calcaire se trouve dans la fraction fine
de ces profils, une partie de cet élément peut s'individualiser à l'état
de granules, dont lo max:mum d'accumulation précède, dans le sens
vertical en descendant vrrs la base des coupes, I'accumulation maxi-
mum de calcaire fin.

3. Observations

On peut interpréter cette répartition du calcaire dans les profils
comme résultant de sa migration sous I'effet du lessivage et son accumu-
lation avec individualisation sous forme de qranules à certains niveaux
dans les horizons profonds.

b .  S o n  t a u x  i n i t i a l

On peut se demander si ie taux initial de carbonate de calcium
oans ces profils a été suffisant pour enrichir les horizons profonds lors
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de sa migration. En effet, dans le tirs noir, le maximum observé dans

I'horizon d'accumulation dépasse 3O/o, ce qui est élevé. Pour répon-

dre à cette question nous avons procédé à I'estimation du taux initial

de carbonate de calcium dans les profils différenciés en supposant que

tout leur calcaire s'est açcumulé, lors de son lessivage, à la base

de la couche étudiée, en d:ssus de 200 cm de profondeur, sans être

entraîné dans des proportions notables dans les strates inférieures. A

titre de comparaison, nous avons calculé aussi le taux moyen en cal-

caire de la couche supérieur; (de 0 à 80 cm) du profil No 23, con-

sidéré comme représentatif du tirs gris. Ces résultats sont donnés dans

le TlnrEau V ci-après.

TlsrPlu V

Ta,ux initial éventuel de calcaire dans les profils

Calcaire total

Ti; 's gris (10-100 cm) :

Tirs noir (0 -200 cm) :

T i rs  b run  (0  -180 cm) :

9,'I %

14,7 Vo

8,8  %

Il ressort de ces chifires que la teneur moyenne en carbonate do

calcium des profils décalcarisés reste voisine de celle du profil non

différencié du tirs gris.

L'enrichissement en calcaire des horizons inférieurs de ces sols

peut donc résulter du dép-acement de cet élément à partir des

formations initialement moi'ennement calcaires. D'ailleurs la teneur

moyenne des sols du Gharb en calcaire oscille autour de 2O 7o, valeur
proche des taux observés dans les profils de I'Excursion internationale

de 1966.

c .  P o r o s i t é  d e s  s o l s

Une autre question se pose immédiatement, c'est de savoir dans
quelle m;sure l'accroissement du taux de calcaire d'un horizon est

compatible avec les caractères de sa porosité. En effet, l'accumulation

du calcaire doit obligatoirement réduire le volume total des pores

de ces horizons. Dans quella mesure, alors, la diminution de la poro-

sité résultant de I'apport de calcaire affecte-t-elle les valeurs obser-

vées ? Dans la plupart cles sols du Gharb, la porosité totale diminue

avec la profondeur.
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Pour répondre à ces questions, nous avons d'abord estimé le
volume total de calcaire présent dans ces horizons et, à partir de ces
valeurs, nous avons calculé, d'après les données du Guide pédolo-
gique (7), la porosité totale éventuelle des sols exempts de calcaire. Les
résultats sont présentés dans le Tesruau VI.

Tlnrpeu VI

Porosité observée et porosité des sols exempts de calcaire

Teneur en calcaire
en Vo

Volume Poids

Porosité
observée

Porosité estimée des
des sols exernpts

de calcaire

Tirs gris :

0-10
20-30
70-80

Tirs noir :
0-10

30-40
60-70
80-90

1 10-120
140-1 50
I 90-200

Tirs brun :
0-10

20-30
60-70
80-90

r  10-120
140-150

4,7
A 1

J , +

12,7
11,7
9.2

;  2,0
1 ,6  4 ,4
2,4 6,4
6,4 7,3

1 3 , 1  5 , 4

;
', 1

5,4

7 ,9

) ' )

14,7
21,4

48,2
49,0

56,2

5 n ?

50,3
46,9

46,5
45,O

55,9

56,0
5 { 4

48,5

43,8

41.2

s2,9
5 ? 1

53,9

56,2

51 ,0
5r ,9
49,3
52,9
58 ,1

55,9
56,0
\ â )
J0,6
49,2
49,1

On remarque que la présence de calcaire abaisse la valeur du
volume total des pores. Mais cet abaissement reste dans des limites
raisonnables: les pourcentages élevés de calcaire des profils du tirs
noir (de I'ordre de 35 %) ne diminuent la porosité totale que de
13 %. La porosité estimée de la masse du sol, exempte de calcaire,
des horizons d'accumulation serait voisine de celle des horizons supé-
rieurs non calcaires. Elle diminue toutefois avec la profondeur. Cet
abaissement de la porosité, même dans les horizons exempts de cal-
caire, résulterait du tassement du sol sous l'effet de son poids.



CALCAIRE GROSSIER DANS LES SOLS DU GHARB I19

Notons enfin que les valeurs des porosités, observées et estimées,

d;s profils différenciés sont voisines de celles du tirs gris, pris comme

référence.

d .  O b s e r v a t i o n s

Ces résultats nous fixent sur la possibilité de lessivage du calcaire

des horizons supérieurs et son accumulation dans les horizons profonds

sous forme de calcaire fin, probablement dans les interstices, SanS Se

mélanger intim:ment à la rnasse silicatée du sol. En effet, au cours

de la sédimentation répétée des fractions fines, les < grains > de

carbonate de calcium et les particules terreuses se séparent facilement,

du moins dans la fraction limoneuse'

B. Calcaire grossier

a .  F o r m e s  d e  c a l c a i r e  g r o s s i e r

Le calcaire des fractions grossières (supérieures à 0,2 mm) des

sols étudiés dans ces pages, se trouve soit sous forme de débris de

coquilles, soit sous lorme de granules'

Les premiers se rencontrent surtout dans les sols jeunes, à

profils calcaires peu différenciés, comme le dess (N" 22)' le tirs gris

(N' 23) et le tirs de merja (N' 24). Les granules sont présents, par

contre, dans les sols plus anciens à profils calcaires bien différenciés,

soit dans le sol même, comme le tirs noir (N' 25) et le tirs brun

(N" 2?), soit dans les horizons profonds des sols précédents. Dans

ce dernier cas, ils correspondent probablement aux formations plus

anciennes, enterrées sous des dépôts plus réc:nts.

Les débris de coquilles donnent peu de renseignements sur les

processus pédologiques actuels ou anciens, sinon comme source pro-

bable de calcaire dans le sol. Les granules, par contre, posent des
problèmes quant à leur origine et à leur mode de formation. C'est
pour c3s raisons que nous ne parlerons que des granules dans les pages

suivantes.

b .  R é p a r t i t i o n  d e s  g r a n u l e s  d a n s  l e s  p r o f i l s

Les granules, quand ils existent dans les profils, sont générale-

ment présents dans toute la masse du sol, dès la surface des coupes

des sols actuels ou ent:rrés, aussi bien dans les horizons peu ou pas

calcaires que dans les horizons très riches en carbonate de calcium-

Leur taux reste plus ou moins constant dans certains sols, dans d'au-

tres il est très variable. Dans ce dernier cas, I'enrichissement des

horizons en calcaire grossier ne correspond généralement pas à I'ac-

cumulation du calcaire total sous forme de calcaire fin'
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Ainsi, dans les sols décalcarisés évolués, formés sur les assises
anci:nnes soltaniennes, I'horizon à granules abondants se situe au-
dessus de la zone d'accumulation du calcaire, soit dans les horizons
presque décalcarisés, comme dans le profil du tirs noir (N" 25), soit
dans la zone encore peu calcaire, comme dans le profil du tirs brun
(N" 27). Quelques granules apparaissent aussi à la base de la coupe
N' 23 dans le tirs noir enterré peu calcaire, ainsi que dans I'horizon
hydromorphe du tirs de merja, en dessous de la zone d'accumulation
visible à la base de cette dernière coupe.

La présence de petits granules dans les horizons où ils sont peu
abondants peut échapper à l'attention de l'observateur au cours de la
description morphologique des profils à cause de leur rareté. Pour-
tant ils peuvent exister dans ces sols. Leur présence peut être décelée
par I'attaque à l'acide chlorhydrique: ils provoquent une efferves-
cence forte, lente et localisée (< pointes > calcaires de notre termino-
logie).

c .  T a i l l e  d e s  g r a n u l e s

La taille des éléments calcaires individualisés des profils étudiés
ne dépasse pas 2,O cm. On peut donc les qualifier de << granules >>.
Ils se concentrent surtout dans les fractions 2 (O,2-2,O mm) et 3
(2,0-5,0 mm).

En ce qui concerne la taille des granules, on est frappé par sa
constance relative dans les profils étudiés. Toutefois, il semble qu'elle
soit liée directement, dans certains cas, à la richesse des sols en calcaire
grossier, du moins dans les profils évolués (tirs noir et tirs brun).

Ainsi, pour ces deux profils, la corrélation (Gurur. V) entre le
taux de calcaire grossier et sa grosseur moyenne est hautement signi-
ficative (CR - coefficient de corrélation) :

N' 25 0-200 CR - 0,73 (P > 0,001)
N. 27 0-190 CR - 0,69 (P > 0,001)

Cette corrélation est moins nette pour les horizons profonds du
profil 27 tout en restant significative : CR - 0,63 (P - 0,05-0,02).

Dans le même profil du tirs brun, la grosseur moyenne des gra-
nules dépend aussi du taux de calcaire total : CR : 0,81 (P > 0,001).
Elle est également moins nette dans les horizons profonds : CR -
0,63 (P > 0,02). Elle est indépendante dans le tirs noir : CR -
0,14 (n.s.) .

Par contre, la grosseur moyenne des granules varie peu dans
les profils jeun:s (dess, tirs gris, tirs de merja). Toutefois dans leurs
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Gnl,rurque V

Relation entre le taux global de calcaire grossier (sup. à 0,2 mm)

et la grosssur moyenne des granules (Gg).
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horizons profonds, plus anciens (rharbiens ou soltaniens), elle croît

assez rapidement, tantôt en relation avec I'enrichissement du sol en

calcaire (dess, tirs de m:rja), tantôt indépendemment (tirs gris).

Dans les horizons profonds, riches en granules, la taille de ces

derniers n'est pas uniforme dans toute la masse du sol : tantôt elle est

un peu plus grande, tantôt un peu plus fine, traduisant ainsi une

succession d; niveaux différenciés dans ses détails. Ceci est surtout

visible dans le profil du tirs brun.

d .  R é s i d u  n o n  c a l c a i r e

Ce résidu non calcaire comprend à la fois les petits cailloux,

le sable quartzeux, les grains noirs et les éléments fins que nous
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désignons sous le terme génêral d'argile. Il n'apparaît qu'après la
destruction du calcaire par l'acide chlorhydrique.

1. Cailloux et sable quartzeux

D'une manière générale, les fractions sableuses I et 2 contiennent,
à côté des granules calcaires, du sable quartzeux plus ou moins coloré.
celui-ci, invisible dans les fractions graveleuses (supérieures à 2,0 mm)
non attaquées, peut représenter une partie appréciable des granules
formés dans les sols riches en fractions sableuses. C'est le cas, par
exemple, du profil du tirs brun où son taux atteint 14 /o de la frac-
tion 3 et 4 % de la fraction 4 (valeurs moyennes du profil).

2. Grains noirs

Dans la majorité des cas, on voit apparaître, vers la fin de
I'attaque chlorhydrique, des grains noirs différents des grains quart-
zeux. On ne les retrouve que dans les profils qui contiennent des
granules calcaires. Ces grains noirs sont généralement abondants dans
la sous-fraction 2 (0,5-2,0 mm), plus rares dans la sous-fraction | (0,2-
0,5 mm) et absents dans l;s fractions graveleuses (supérieures à
2.0 mm).

Quelques observations faites à l'aide d'un binoculaire nous mon-
trent que ces grains noirs sont constitués par des couches concentri-
ques d'un matériau gris, à reflets métalliques (fer ?) et à cassure
anguleuse. Dans l'état actuel de nos connaissances, nous ne sommes
pas en mesure de donner des indications ni sur leur nature ni sur
leur origine autochtone ou allochtone, ni sur leur mode de formation.
Un seul fait est évident: ils sont présents dans les sols à granules et
paraissent associés à ces derniers.

Il est difficile de préciser. pour le moment, si chaque granule
contient un ou plusieurs d; ces grains noirs. Toutefois, on peut sup-
poser qu'ils constituent au moins un des noyaux autour duquel s'est
aggloméré le carbonate de calcium ; ils n'apparaissent en effet, comme
il a été signalé au début de ce paragraphe, qu'à la fin de l'attaque
à I'acid: chlorhydrique.

3. Argile

Un autre fait mérite d'être signalé, c'est la présence à l'inté-
rieur des granules de fractions minérales fines (argile f limon) et que
nous avons qualifiées << argile > dans notre texte. Si I'on compare les
teneurs en calcaire grossier et les taux d'argile < libérée > (T,rnr. II),
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on observe, sauf quelques cas aberrants dûs certainement à I'imper-

fection de la technique, les faits suivants:

La quantité d'argile libérée est faible dans les sols où le calcaire

grossier est dû aux débris de coquilles (dess).

Elle augmente dans les sols à granules.

La quantité d'argile semble être constante dans les profils peu

évolués. Toutefois, les fractions les plus grossières (3 et 4) en con-

tiendraient moins (Tanr. VII). Elle croîtrait avec la profondeur dans

les sols évolués et surtout dans le tirs brun où le rapport 100 arglle/

calcaire augmente brusquement.

On peut donc supposer que cette argile serait retenue dans la

masse des granules lors de I'accumulation du calcafue autour des grains

noirs et de son durcissement ultérieur.

TasrBlu VII

Yariations moyennes d'u rapport (100 argile/calcaire)
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C. Quelques remarques sur le rôIe du calcaire dans lq lormation des
profils

Les résultats obtenus au cours de cette étude nous permettent
déjà de proposer quelques réflexions sur f intérêt que présentent les
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recherches sur le calcaire, et en particulier sur le calcaire grossier,
pour préciser la typologie des sols marocains et comprendre leur pédo-
genèse.

a .  E v o l u t i o n  d u  c a l c a i r e

1. Sa migration

L'étude de la répartition du calcaire dans les profils semble con-
firmer I'hypothèse de son lessivage et de son accumulation dans les
horizons profonds des sols évolués. On peut se demander alors si,
dans les conditions actuelles, I'entraînement du calcaire vers le bas
des profils est possible. Les études entreprises à Rabat sur le
régime hydrique des sols de cette région (9,8) montrent qu'une partie
importante, var.able suivant l'année et la culture, des eaux de pluies
s'infiltre en profondeur, en dessous d'un mètre. Cette eau de percola-
tion entraîne avec elle des sels solubles et, en particulier, des sels de
calcium, comme il ressort du travail d'Eiu. MrÈcE (1 1) réalisé dans
des cases lysimétriques (Tenr. VIID. Le taux de calcium exporté

Tesrsau VIII

Exportation de calcium (en CaO) par les eaux de percolation

HT

Cultures B/Bet'

Engrais
C a O - l l , 2 5 g  E

Argile 7o 18,0

Catcaire Vo 1,3

Hufnus 1,4

Pluviométrie

Eau percolée 137,2

CaO exporté g 18,49

CaO exporté g/l 0,497

B/Bet. B/Bet.

E E

31 ,0 6,5

1 , 1  0

0,1 0,5

648,6 mm

178,7 201,0

1 1 ,15 19,84

0,062 0,099

I  / l  t  / I  I  / I  B/Bet.

s E s E E

6,5 6,5 2,0

0 0 3 , 4

0.5 0.5 0

257,9 242,9 208,1 275,3

23,02 36,38 27,41 32,88

0,089 0,150 0,132 0,119

E

6,5

0

0,5

Observations: B - Blé tendre 422;Bet. - Betterave; I - Jachère nue'
T - Tirs (Oudja) ; H - Hamri = horizon profond argileux
du r'mel ;R - R'mel ; S - Sable calcaire.

d'après Miège : Etude du bilan d'eau et des éléntents fertilisants
dans quelques sols-types du Maroc. (An. Agr. n" 3, 1937, pp 370-
3 88).
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(exprimé sous forme de CaO) dépassait largement la quantité de
calcium apporté sous forme de superphosphate (1I,25 g par mètre
carcé); la concentration de CaO dans les eaux da percolation variait
de 0,062 à 0,497 g/1, et ceci dans des sols peu ou non calcaires.

Le calcium migre, du moins en grande partie, sous forme de
bicarbonate, anion très répandu dans les extraits aqueux das sols
au Maroc. Ces derniers ont été étudiés surtout dans les sols cal-
caires irrigués du type dess (4) et dans les sols châtains (3). Mal-
heureusement, nous ne possédons pas de données concernant les tirs
du Gharb. Toutefois, les observations faites dans les Doukkala (1)'
sur les mêmes types de sol, et reproduites dans le Tanrrlu IX,
confirment cette constatation : le taux de bicarbonate représente de
30 à plus de 5O % de la somme totale des anions dans les sols
non ou peu calcaires. Il monte au-dessus de 70 % de la somme totale
dans le sol fortement calcaire rendzinoide'

Le rôle de la végétation paraît être très important dans le proces-
sus de migration du calcium : l'exportation de cet élément a été plus
sensible dans les sols sans végétation (jachère nue travaillée du r'mel)
que dans les sols cultivés en blé tendre (1 1).

Il est certain que I'intensité du lessivage du calcaire dépend des
conditions locales et, en particulier, du régime hydrique. Dans les
sols de la basse plaine du Gharb, humide (6) et couverte de sols
jeunes, la migration du calcaire est ralentie ou même arrêtée du
fait de la faible circulation de I'eau vers la profondeur des profils.
Par contre, sur les pourtours mieux drainés, l'évolution des sols plus
anciens a pu atteindre une décalcarisation poussée des horizons supé-
rieurs.

2. Individualisation du calcaire

A ce processus << classique > de la dynamique du calcaire se
superpose, dans ces sols, un autre phénomène : celui de I'individua-
lisation et de la formation des agglomérats calcaires, phénomène diffé-
rent du premier.

L'individualisation et l'agglomération du calcaire sous forme de
granules semblent avoir lieu dans toute la masse du sol avec un
maximum d'intensité à certains niveaux. Elles résulteraient de la dis-
solution du calcaire qui passerait sous forme de bicarbonate, toujours
présent dans ces sols, de sa concentration et de son dépôt autour des
noyaux. Pour le moment, il est difficile d'expliquer la présence des
grains noirs dans les granules fins seulement (inf. à 2,0 mm) tandis
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que les fractions plus grossières en sont exemptes. Ces dernières ne
contiennent que des débris rocheux ou des grains quartzeux.

L'individualisation des granules est suivie de leur durcissement.
Pour expliquer ce phénomène, il nous sufiit de rappeler les conditions
hydriques des sols au cours de l'année. Pendant la saison pluvieuse,
les sols restent humides. Dès le printemps, l'évaporation intense débu-
tant avec I'arrêt des pluies, provoque le dessèchement progressif des
profils.

En effet, à la fin de la saison sèche, I'humidité des horizons
supérieurs descend en dessous du point de flétrissement (9). Ainsi,
dans les profils étudiés du Gharb, elle oscillait pendant l'été 1965
entre 7 et 15 /o. Par contre, en profond;ur, les sols restent géné-
ralement frais ou même humides. Cette dessiccation estivale des pro-
fils provoque la précipitation du carbonate de calcium à partir des
solutions contenant des bicarbonates et peut faciliter sa cristallisation,
principalement dans les zones où la dessiccation est intense.

Le mécanisme invoqué peut expliquer le fait que la zone des
granules se place toujours dans la partie supérieure des profils, tandis
qu'en profondeur, dans les limons < encroûtés >, le calcaire se trouve
généralement à l'état fin, farineux. Dans ce cas, l'épaisseur de la zone
à granules dépendrait de la profondeur de la dessiccation estivale.

3. Evolution du profil calcaire

Vue sous cet angle, l'évolution du profil calcaire des sols du
Gharb, étudiée dans ces pages peut être présentée de la manière
suivante.

Dans le sol sub-actuel, le dess (N" 22), le profil calcaire initial
n'a pas encore subi de rnodifications notables. Toutefois, la présence
de I'enrobement calcaire, mentionné dans les pages consacrées à la
description morphologique des fractions grossièr.?s, nous paraît indiquer
le début de la mise en mouvement du carbonate de calcium, sans
qu'il soit entraîné d'une manière visible en profondeur.

Dans le profil du tirs gris, No 23, (couche superficielle de 80 cm
d'épaisseur), on constate déjà la formation d'amas à partir de 50 cm
et de granules en quantité notable dans toute la masse du sol. La
migration du calcaire en profondeur n'est pas visible non plus, peut-
être parc: que les assises sous-jacentes de la basse plaine du Gharb
restent toujours humides.

On parle même de la présence d'une nappe souterraine vers deux
mètres de profondeur (12). De ce fait, l'infiltration intense d'eau et
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l'entraînement consécutif du carbonate de calcium Se trouvent freinés.
Il en résulterait une faible différenciation du profil calcaire.

Par contre, les dépôts rharbiens de la coupe N" 22, enterrés sous
la couche de dess, ainsi que les assises profondes du profil N' 23,

attribuées aussi au Rharbien, mais plus anciennes que le sol actuel,
sont nettement différenciés. Ils présentent en plus une accumulation
de calcaire sous forme de granules à leur base.

Dans les sols les plus évolués, celui du tirs noir et celui du

tirs brun, développés sur les formations soltaniennes, plus anciennes,
et situés topographiquement plus haut (tirs brun : altitude 32-33 m,

tirs noir : altitude 6 m, contre 4 m pour le tirs gris), le profil

calcaire est bien différencié avec une décalcarisation presque complète
des horizons supérieurs, un enrichissement en calcaire des horizons
profonds et une formation intense de granules. Ces derniers forment

de véritables zones d'accumulation. Dans les deux cas, cette zone Se
place au-dessus de l,horizon d'accumulation maximum en calcaire
total, entre 100 et 160 cm de profondeur' Dans toute cette zone,
I'humidité du sol descend en dessous du point de flétrissement (7).

La différence entr3 les deux profils, du point de vue de la

dynamique du calcaire, consiste surtout dans la taille des granules.

Ces derniers sont plus volumineux dans le tirs brun et plus fins dans
le tirs noir. Faut-il attribuer cette différence au degré d'évolution
des profils, le tirs brun paraissant plus évolué que le tirs noir ? Seules

des études plus détaillées permettront de répondre à cette question.

Enfin, dans le tirs de merja, à profil complexe, I'individualisation
du calcaire ne semble pas avoir lieu dans les dépôts rharbiens. Il
ne faut pas oublier que ces sols n'évoluent dans des conditions aéro-
pédiques qu'à partir d'une date récente (après 1950, date de com-
mencement des travaux d'assainissement de cette zone)' Avant, ces sols
étaient inondés périodiquement chaque hiver et restaient sous eau la
majeure partie de l'année.

La présence de granules calcaires en profondeur dans ce profil
peut être attribuée à leur origine ancienne. En effet, on attache ces
assises au Soltanien. Placées dans des conditions fortement humides
elles ont acquis des caractères d'hydromorphie typiques.

b .  T y p o l o g i e  d e s  s o l s

L'étude du profil calcaire de ces sols peut donc apporter des
précisions facilitant la définition de leur typologie.
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Nous avons vu dans les pages précédentes que la teneur en
calcaire, et sa répartition, sont variables suivant les profils. on peut
trouver dans la plaine du Gharb aussi bien des tirs calcaires que des
tirs fortement décalcarisés. cette répartition du carbonate de calcium
dans les profils serait en relation avec le degré d'évolution des tirs,
traduite aussi par les changements de leur état structural. Dans les
sols jeunes, peu évolués, la structure serait grossière, en colonne, à
formes peu nettes. Elle deviendrait plus fine, à formes prismatiques
anguleuses bien développées, avec des faces de glissement, dans les
profils évolués (5).

Si le temps paraît jouer un rôle important dans l'évolution des
profils, les conditions pédologiques locales influent beaucoup sur
l'intenrité de cette évolution, en atténuant ou en accélérant ce pro-
cessus. A la longue, on aboutit à la décalcarisation des horizons supé-
rieurs dont I'importance peut constituer un élément majeur dans la
classification des sols de ce type.

Les granules et leur répartition dans la masse du sol du tirs noir
et du tirs brun, rappellent ceux obs:rvés dans les sols à croûte ou
à encroûtement granulaire. L'horizon calcaire individualisé sous forme
de croûte ou de granules y couronne le limon encroûté, riche en cal-
caire fin. Il semble donc que le processus aboutissant à la répartition
des granules des tirs noirs et des tirs bruns peut-être assimilé à celui
de I'encroûtement, dont il constituerait la première étape. Il est possible
toutefois que, dans les conditions actuelles, ce processus se soit atténué
sans pour autant s'arrêter.

IV. Conclusions

I. La première impression qu3 I'on peut tirer de cette étude
est que l'évolution du calcaire dans les tirs montmorillonitiques à régi-
me aéro-hydropédique suit la même voie que celle des sols à régi-
me aéropédique à bon drainage. Elle ne présente rien de particulier.
Cette évolution du calcaire conduit, d'une part, à la longue, à la
décalcarisation du profil avec formation d'une zone d'accumulation
située profondément et, d'autre part, à l'individualisation du calcaire
sous forme de granules, processus analogue à celui de I'encroûtement.
La présence d'argile montmorillonitique ne paraît donc pas entraver
le développement normal de ce processus.

2. Il nous paraît important et nécessaire de tenir compte, dans
la classification des tirs, des caractères du profil calcaire, en prenant
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en considération, d'une part le degré de différenciation suivant la pro-

fondeur et, d'autre part, l'intensité du concrétionnement.

Ainsi, on pourrait distinguer les tirs calcaires des tirs non cal-

caires, le tirs à profil calcaire uniforme des tirs à proûl calcaire difié-

rencié avec ou sans encroûtement.

3. Le processus de l'évolution du calcaire semble débuter dans

Ies sols jeunes, par sa misa en mouvement et sa concentration sous

forme de granules, même si les conditions pédo-hydrologiques sont

peu favorables à son déplacement vers la profondeur. Ce dernier

processus se manifcste surtout dans les sols anciens et ceci pour deux

raisons majeures : la situation topographique et l'âge du sol.

En effet, les prof,ls plus évolués sont dans une situation topo-

graphique plus élevée où le drainage est plus aisé.

Ce processus de décalcarisation est un processus lent; son effi-

cacité croît avec le temps.

4. On peut considérer les granules calcaires des horizons supé-

rieurs décalcarisés des sols évolués comme le reliquat de I'ancienne
pédogenèse (du moins en partie) qui se développait alors, avant la

décalcarisation des profils, dans des conditions analogues à celles
observées actuellement dans la basse plaine du Gharb couverte de
sols du type tirs gris.

5. Le degré d'évolution du profil calcaire ne paraît se traduire,
outre I'intensité de son lessivagc et de son accumulation en pro-

fondeur d'une part, et I'accroissemenet du nombre de granules d'au-

tre part, que par I'augmentation de la taille des agglomérats calcaires,
le tirs brun étant plus évolué que le tirs noir comme nous I'avons
indiqué dans un précédent travail (5).

6. Compte tenu des observations évoquées dans les pages pré-
cédentes, il devient nécessaire, pour l'étude et la classification de ces
sols, de ne pas se ûontenter de la profondeur de 150 cm généralement
utilisée, mais de descendre plus bas de manière à avoir le profil

en entier. Sans cela il serait difiicile de mettre en évidence l'existence
des horizons d'accumulation calcaire.
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RÉsuuÉ

Dans la présente note, I'auteur étudie la répartition du calcaire,
un des éléments de base de la classification des sols. dans les fractions
granulométriques sableuses et graveleuses (supérieuress à 0,2 mm) de
cinq sols argileux du Gharb.

L'évolution du profil calcaire conduit à la longue, d'une part,
à la décalcarisation du profil avec formation d'une zone d'accumulation
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profonde et, d'autre part, à I'individualisation du calcaire sous forme

de granules, processus analogue à celui de I'encroûtement. La présence

d'argile montmorillonitique ne semble pas entraver le développement

normal de ce processus.

Le degré d'évolution du profil calcaire ne paraît se traduire, outre

I'intensité de son lessivage et de son accumulation en profondeur

d'une part, et I'accroissement du nombre de granules, d'autre part,

que par l'augmentation de la taille des agglomérats.

Dans les sols évolués du Gharb, le niveau d'accumulation des

granules ne correspond pas obligatoirement à la zone d'enrichissement

en calcaire. Il se place au-dessus celte zone.

Toutefois, ces granules peuvent se former dans toute la masse

du sol et à tous les niveaux, même dans les sols jeunes.

Il est donc nécessaire de tenir compte, dans la classification des

tirs, des caractères de leur profil calcaire en prenant en considération,

d'une part, son degré de différenciation suivant la profondeur et,

d'autre part, l'intensité du concrétionnement.

Contribuci6n al estudio

I. - Investigaciones sobre

RBsutvInN

de la caliza en los suelos marroquies

la caliza grosera en los suelos arcillosos
del Gharb

En el presente trabajo el autor estudia la distribuci6n de uno
de los elementos fundamentales de la clasificaci6n de los suelos, la

caliza, en las fracciones granulométricas de arcna y grava (1 0,2 mm)

de cinco suelos arcillosos del Gharb.

Con el tiempo la evoluci6n del profilo calizo conduce a dos
fen6menos: a la descalcarizaciln del profilo por el lavado, con for-

maci6n de una zona acumuladora profunda, y a la individualizaciôn

de la caliza en forma de grânulos, proceso comparable a él de la
formaci6n de costras. La presencia de arcilla montmorillonitica no
parece que entrafie el desarollo normal de este proceso.

Fuera de la intensidad del lavado, con la acumulaci6n profunda

resultante de é1, y del aumento numérico de los grânulos, la rinica

otra expresi6n del grado de evoluci6n del profilo calizo parece ser

el crecimiento del tamafio de los conglomerados calizos.



t34 G. BRYSSINE

En los suelos evolucionados del Gharb el nivel de acumulaci6n
de los grânulos no corresponde obligatoriamente a la zona de enrique-
cimiento en caliza1' se situa por encima de esta zona.

Sin embargo estos grânulos pueden formarse en la masa entera
del suelo y a calquier nivel, airn en los suelos j6venes.

Por consiguiente, en la clasificaci6n de los tirs hay que tener
en cuenta los carâcteres de su profilo calizo, considerando su grado
de diferenciaciôn segirn la profundidad y, a la vez, la intensidad
del concrecionamiento.

Suuuany

Contribution to the study of limestone in Moroccan soils
f. - Research on coarse limestone in the clayey soils of the Gharb Plain

In the present article the distribution of one of the basic elements
for soil classification, viz. limestone, is studied in the sandy and
gravelly granulometric fractions (0,2 mm) of five soils in the Gharb
Plain.

fn course of time the evolution of the calcareous profile leads,
on one hand, through leaching of CaCOg to the formation of a deep
accumulation zone and, on the other hand, to the individualization of
limestone as granules, a process analogous to that of crust formation.
The presence of montmorillonite clay does not seem to interfere with
the normal development of this process.

Apart from the intensity of leaching, with the resulting accumu-
lation in deeper layers, and from the increase of the numbers of
granules, the only other expression of the degree of evolution in the
calcareous profile seems to be the size of the limestone agglomerates.

In the elder soils of the Gharb Plain the accumulation level
of the granules does not necessarily correspond to the zone enriched
in lime. It lies above that zone.

Nevertheless the granules may be formed anywhere in the soil
mass and at any level, even so in young soils.

Consequentl!, when classigying tirs, the characters of their cal-
careous profrle should be taken into consideration, its difierenciation
rate in depth as well as the incidence of concretions.
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)omposition élémentair,e

PaofoôCc ur
0  5 0  1 0 0 0

0 5 1 0
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GnnpHreur II

des fractions grossières

s0 100 0  50

5  r 0 0  5

139

(supérieures à 0,2 mm)

100 0 50 100

1 0 0 ! 5 1 0

s u p  d  5 . 0 m m 5 . 0  -  2 . o m m 2 . 0  -  0 .  5  m m

l l  *  o

P r o f o n d e u r  i n  c m

0 . 5 ' 0 , 2 m m

Dess n 22
wR é r r d u  g r o s s r . r  ( c o r l L o u x ,  s o b l € )

ARg{LE

C A L C A I R E

Toux gLobol d 'ét€m.nts grc$e rs

P o u r c a n t o g !  d ê 5  s o u s - f r o c t r o n t

n
E

5  %  (  c n  %  d e  i d r .  t o t o t . )

50 o/o (  roo/.  d.  l .wtqux Pq.trcu{rêr}
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GupnreuB II

fractions grossières (supérieures à

t40

0,2

!0

l0

mm)

100 0

r 0 0

50 100 0

5  r 0 0

5 . 0  -  2 , 0 m m  2 , 0  -  0 , 5 m

T i r s  g r i s  n o 2 3  l l - b

S u p o  5 o m m  5 , 0 - 2 , 0 m m 2 , 0 ,  0 . 5 m m 0 . s -  0 , , m m

Ti rs  de  mer ;o  no  2  d  t l  -c
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Gnepsreup II

des fractions grossières (supérieures à 0,2 mm)

50 100 0 50 loo o 55 r00

5  l o o  5  1 0 0  5  l 00

50 100 0

5  1 0 0

5 u P 5 , 0 m m

5,0  -  2 ,Omm

Tirs noir

5 , 0  -  2 , 0 m m

2,0 - 0,5 mm

no25 t t  -  d

2 , 0  -  0 , 5 m m

Ti rs  b run  no  27  l l  -e

0 , 2  m m

t , 4  T

Sup ô  5 ,0mm

Des:in B. Salki et V, Simonoff



Tenr.Beu III-a

Description,rnorphologique sommair.e des éléments grossiers

I)ess no 22

Profon-
deur
cm

- . t -  S f l  m m 5,0 - 2,0 mm 2,0 - 0,5 mm 0,5 - 0,2 mm

0 - 2 0  D + o + o
D

2 0 - 3 s  o + o + o

3 s - 4 s  o + o + o

4 5 - 6 0  O + O + O

6 0 - 8 0  o + o + o

8 0 - 1 0 0  O + O + c

100-120

1,20-140

140-160

160-180

1 80-200

200-220

220-240

240-260

260-280

280-300

300-320

3 2 0 - 3 4 0  O + k + o + o
o ?

3 4 0 - 3 6 0  O + k + o + o
o

o * o * c * d
d

O l O l c f d
d

O + O + c + d
d

o + O + c + d
d

o + , o * c * o
d

O + O * c * O
o

o
O +  k + c + O

o
O f  k f  c f  O

o

+ o
r i- 1 -u

d

+ d
d

+ d
d

+ d
d

+ d
d

D + O * c * d  o + o + c + d  o f o f c f d
d  d + s f q + q  s f q

o + O + c + d  O * O * c * d
d  + s f q  +  q sfq

o + o + c + d  o + o * c * d  o l o f c f d
d  d * q * s f q  s f q

O f O f c f d  O + O * c * d  O * O * c * d
d  d + q + s f q  s f q

O + O + c + d  O + O + c + d
d +q +s fq  s fq
O + O f c * d  O f O { c f d
d  +q  +s fq  s fq
O + o + c + d  O f o { c f d
d  +q  +s fq  s fq
O + O * c * d  O + O + c + d
d  + q  + s f q sfq

O + O + c + d  O f O f c S d
d  + q  + s f q sfq
O + o * c * d  O + O * c * d
d  + q  + s f q sfq

O f O { c { O  O + O * c * d  O } O f c f d

O + k + O + O  o f k f c f d  O + O + c + d
O  d + q + s f q  s f q

O f O - f c { O  O + k + c ? } O  O } k f c f d
O O?  s fq

o f k { . c f  O  O f k } c f O  O + k + c + O

d +q  +s fq  s fq
O + k + c ? f d  O f k f c l d
d  +q  +s fq  s fq
O + k + c ? { O  O f k l c f d

O?  s fq

d f q f s f q sfq
o + ! * c * o  o + k + c + o  o + k ? + c ? t ô '

O ?  d + g n + q + s f q  s f q
o + k + o + o  o + k + ( c ) + o  o + k ? * c * o

sfq col. gn * sfqcol. sfq col. 1 gn
o + k + o + o  I  o + r f c ? { o  o + k ? + " * o  =
d { sfq col. U gn t sfq col. sfq col. } gn

Observations.'Ligne supérieure - description des fractions avant I'attaque à l'acide chlor-
hy.drique. Ligne inférieure - description des fractions après l'attaque à l'acide chlorhy-
drique.

Abréviations.'D - débris grossiers de roche, k- granules, c - débris de coquilles, d - débris
fins ou sable, q - quaftz, sfq - sable fin quartzeux, gn - grains noirs, Cx - cailloux
(roulés), R - racines, col - coloré, déc. - décoloré, b - brun, r - rouge, f - fin, s -
sableux, ( ) - rares. O - absence.
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Tnslseu III-c

Description morphologiqu,e sommaire
Tirs de merja n"

des
24

éléments grossiers

F R A C T I O N SProfon-
deur
cm * 5,0 mm 5,0 - 2,0 mm 2,0 - 0,5 rnm 0,5 - 0,2 mm

0-10

10-20

20-30

30-40

40-50

50-60

60-70

70-E0

80-90

90-100

100-120

120-140

140-160

160-180

180-200

O + O * c * o
o

D l O f c f O
R

o + o * c  * O
R + ( d )

o + O + c  + O
o

o + O + c  + o
sfn

o + O + c  + O
o

o + O + c  + O
o

O +  O * c  * O
o

O + O + c + o
o

D + O + O + O
Cx (conc.?)

O + O + c  + O
R

O + O + c  + O
o

D + O * c  * O
Cx arrondis

o + k + ( c ) * o
sfq déc.

D + k + ( c ) * o
sfq déc.

D + ( k ) + c + o
R

o + O + c + d
?

o + ( k ) + c + o
R+(U)f (gra ins)

o f o l c f O
sfn

O + o * c * C
R * e

O + k ? + c + O
R

O f o f c f o
R

O +  O + c + O
R

o + o + c + O
R

O + O + c + O
R

O * o - l - c * o
R l s f q

o + O + c + O
sfq déc.

O + O + c + O
sfq déc.

o + k + ( c ) * o
sfq déc.

o + k + ( c ) * o
sfq déc.

O f o f c f d
R f sfq?

o + o + c + d
Rf  s fq

O + O + c  + O
R f s f q

o + O + c  + o
R l s f q

o f O f c f O
R f s f q

o f O l c f o
R f sfq déc.

O + O * c * d
sfq déc.

O + O * c * d
R l s f q l g n

o + O + c + O
R f s f q f g n

o + O + c + o
Ras fq

o + o + c + O
sfq déc. f gn

O + O + c + O
sfq déc.

O + O * c * O
sfq déc. f gn

O + k ? + c + O
sfq déc.

o + k + ( c ) * o
sfq déc.

o + k + ( c ) * o
sfq déc.
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Tlsrpeu III-d

Description morphologiqu,e sommaire
Tirs noir nn 25

des éléments grossiers

F R A C T I O N SProfon-
deur
cm f  5 ,0  mm 5,0 2,0 mrn 2,0 - 0,5 mm 0,5 - 0,2 ,mm

0-10

10-20

20-30

30-40

40-50

50"60

60-70

70-80

80-90

9 0 - 1 0 0  o + k o + o
sf fR

100-1 10

I  10-120

1 2 0 - 1 3 0  o + k + o + o
s f f R

1 3 0 - 1 4 0  O + k + O + O
o

1 4 0 - 1 5 0  O + k + O + O
s f l R

1 5 0 - 1 6 0  O + k + O + O

160-170

1 7 0 - 1 8 0  O + k O + O
o

1 8 0 - 1 9 0  O + k O + O
(s0

190-200

D + k + o + o
sfq

D + k + o + o
R

D + k + o + o
R

o + k + o + o
o

o + k + o + o
R

o + k + o + o
R f s f q

o ? + k + o + o
s f f R

o + k + o + o
R + s f

o + k + o + o
s f { R

o + k + o + o
s f f R

o + k + o + o
s f { R

o + k + o + o
s f f R

o + k + o + o
s f l R

o + k + o + o
s f f R

o + k + o + o
s f { R

o + k + o + o
s f { R

o + k + o + o
o
o + k + o + o
o
o + k + o + o
(sfq)

o + k + o + o
R

D f  k f  c  { d
g n + R
D + k + o + d
g n + R
D + k + o + d
R * g n
D + k + o + d
g n + q
o + k + ( c ) ? * d
g n + q

o + k + c ? + o
g n + q
D + k + c ? f o
g n + q

O  + k + c ? f  O
g n + q

o + k + o + d
g n + q

o + k + o + o
c n + q
o + k + ( c ) * d
g n + q
o + k + o + d
g n + q

o + t < + o + o
q  + c r l + s f
o + 1 0 + o + o
g n + q

O  + l o + O + O
sfq { gn

o  + k + o + o
sfq

o  + k + o + o
(sfq)

o + k + o + d ?
(en) * (q)

o  + h + o + o
R
o + k + o + d
q + (cn)

D + k + o + d
g n l R f s f q

o + k + o + o
g n l R l s f q

D + k + o + c
s f q f g n f R

D + k ? + o + d
s f q { g n } R

o + k + o ? + d
s f q f g n l R

o + k + o +  d
sfq f gn

o + k ? + o + o
sfq f gn

o + k + o + o
sfq f gn

o + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + o
sfq f gn

o + k + o + d
sfq * gn

o + k + o + d
sfq * gn

o + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + d
o
o + k + o + d
sfq f (gn)

o + k + o + d
sfq + (en)
o + k + o + d
sfq f sf

o f q f o f d
sfq * R* (gn)

o + q + o + d
s fq+R+(sn )
o + k + o + d
sfq { gn
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TasrBeu III-e

Description morphologiqu,e sommaire des éléments grossiers'Tirs brun no 27

Frac-
tions

Profon-
deur

f 5,0 mm 5,0 2,0 mm 2.0 0,5 mm 0,5 0,2 mm

0-10

l0-20

20-30

30-40

40-50

50-60

6 0 - 7 0  o + k + o + o
sf b-r

7 0 - 8 0  o + k + o + o
sf b-r

8 0 - 9 0  o + k + o + o
sf f Cx b-r f Cxt

9 0 - 1 0 0  o + k + o + o
sf b-r

1 0 0 - 1 1 0  o + k + o +  o
sfb

1 1 0 - 1 2 0  o + k + o + o
sfb f Cx, Cxt

1 2 0 - 1 3 0  O + k + O + O
sf b-r

1 3 0 - 1 4 0  o +  k +  o  +  o
sf b-r

1 4 0 - 1 5 0  O + k + O +  O
sf

1 5 0 - 1 6 0  o + k + o + o
sf b-r

1 6 0 - 1 7 0  O + k + O + O
sf b-r

1 7 0 - 1 8 0  o + k + o + o
sf b-r

D + k + o + d
R + C x q
D + O + O + O
R
o + k ? + o + d
Cx arrondis

o + k + o + d
Cx arrondis

o + k + o + d
Cx arrondis

o + k + o + d ?
Cx arrondis { sf
o + k + o + o
sf
o + k + o + o
s f l C x

o + k + o + d
sf b-r { Cx
o + k + o + o
sfb f Cx

o + k + o + o
sfb

o + k + o + o
sfb

o + k + o + o
sf b-r
o + k + o + o
sf

o + k + o + d
sf b-r f Cx

o + k + o + d
sf b-r { Cx

o + k + o + d
sf b-r * Cx

D + k + o + d
g n + g r + q
D + k + o + d
q + g n + C r + R
D + k ? f c ? f d
q + g n + ( R ? )
D + k ? + c ? + d
q + g r + g n + R
D + k ? + c ? + d
g n + q
D + k + o + d
q  + g r + g n
o + k + o + d
q r + g n
o + k + o + d
q  + g r + c n
o + k + o + d
g n + q + g n
o + k + o + d
gn,+ q
o + k + o + d
q  + g n
o + k + ( c ) * d
q  + g n
o + k + o + d
q  + g n
o + k + o + d
q  + g n
o + k + o + d
s f l q a g n

O f k f c ? f d
q  f g n f s f
o + q + o + d
s f b - r f q + g n

o + k + o + d
s f b - r { q + g n

D + k ? + o + d
s f q f g n f R
D + k ? + o + d
s f q l g n f R

D + k ? + c ? + d
sfq { gn

D + k ? + c ? + d
s f q l g n f R

D + k ? + c ? + d
sfq f gn

D + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + d
sfq { gn,

o + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + d
sfq f gn,

o + k + o + d
sfq f gn,

o + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + d
sfq f gn

o + k + o + d

o + k + o + d
sfq * (gn)

o + k + o + d
sf b-r * sfq f gn

o + k + o + d
sf b-r f sfq f gn
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TesrrA,u IV

Répartitio,lr moyenne du calcaire entre différentes fractions
gran'ulométriques grossières

Profondeur
en cm

F R A  C T I  O N S
Calcaire Calcaire
srossier total

20-100
100-300
300-360

t0-80
80-200

0-70
70-200

o-120
120-200

0-100
100-180

Dess n' 22
30,0 53,8 8,9
16,5 66,3 17,2
1,8 27,2 293

Tirs gris n' 23

30,0 67,0 3,0
13,I 54,2 33,6

Tirs de merja
42,3 43,0 14,7
37,3 46,6 12,6

Tirs noir n' 25
9,4 53,1 37,9

17,6 42,8 33,1

Tirs brun
30,9 35,3 23,4
8,7 26,2 30,3

< ^

0
40,7

0
0

0
3,8

014

6,5

L0,4

34,8

1,4
n 5

8,9

0,3
0,8

0.8
1 ,1

) \

t ,9
8,5

16,2
20,1
to,2

10,3
3,8

r7,4
29,0

) 1

29,r

,) ,,

t7,o

Observations : I -
2 -
3 -
4 -

sous-fraction
>) >)
> ) >

de 0,2 à 0,5 mm
de 0,5 à 2,0 rnm
de 2,0 à 5,0 mm
snpérieure à 0,5 mm

AcnBvÉ o'IMpnrMrn sun
DES << EDITIONS M,q.NOCA.INES ET

11. lv. DB Rlnlr ^c,

LES PRESSES

INTERNATIoNALES >

TlNcrn



AL AWAMIA 26

ERRA,TA

PAGE AU LIEU DE : LIÊE :

7 18" ligne sporadiis stipatis sporodiis stipatis

21 4u ligne Phaenix cqnariensis Phoenix canariensis

> 34" ligne Aspergilus nidulans Aspergillus nidulans

> 37" ligne Aspergillsu parasiticus Aspergillus parasiticus

23 32 ligne Phytophthora palmivora Bvtr. Phytophthora palmivora Burt.

29 2" et 3, lignes : lire < ... ouvrages d'A. Foury et d'E.J. Villax. Nous nous
limiterons ici aux observations des trois dernières années
(1966 à  1968) .  >
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