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LES SOLS MAROCAINS

I. — Recherches sur le calcaire grossier dans
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1. 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
grossiére) et son aspect morphologique (taches, amas, granules, nodules,
crofite, etc.) peuvent varier dans de trés larges limites (13).
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Certains profils restent uniformément calcaires dés la surface tandis
que d’autres sont nettement différenciés. Cette différenciation peut
aller jusqu’a la décalcarisation.

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

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

La présence de ces éléments calcaires individualisés, friables,
(amas) ou durcis (granules, nodules, etc.), ne semble pas toujours
indiquer Denrichissement en carbonate de calcium du niveau ou ils
sont présents (10), d’autant plus qu’'on les retrouve souvent aussi
dans les horizons profonds, noyés dans la masse terreuse tendre et
fortement calcaire. Le role 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 a ce sujet. Nous avons cherché a 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 préle-
vements volumineux, effectués par couches de 10 ou de 20 c¢cm dans
différentes régions du Maroc, a loccasion de I’Excursion Internationale
de 1966. On trouvera dans le Livret-Guide, édité a catte occasion, la
description des caracteres généraux des sols présentés ainsi que de
nombreux résultats analytiques (7).

La présente note est comsacrée a I'étude des profils des sols
argileux décrits dans le Gharb (dess et tirs). En effet, les tirs ne
paraissent pas échapper a la régle exposée plus haut. On trouve aussi
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bien dzs tirs calcaires deés la surface que partiellement ou totalement
décalcarisés, avec ou sans nodules et granules calcaires individualisés
a certains niveaux.

Cette observation résulte de la description des profils présentés
au cours de I’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 prélevements ont été effectués jusqua 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’zssai de 10 g (5 répétitions), dispersées préalable-
ment en présence de pyrophosphate de sodium, ont été¢ lavées par
immersion sur des tamis de 0,2, 0,5, 2,0 et 5,0 mm. Le refus de
chaque tamis a été séché, retamisé sur son tamis (I’eau ratient toujours
sur le tamis une partie importante des fractions plus fines) et pesé.
Les valeurs obtenues au cours de chaaue répétition ont été addition-
nées et les résultats finaux sont exprimés en pourcentage de la terre
totale seéche (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 dz calcaire dans chaque fraction a été obtenu par dif-
férence entre les poids avant et apreés l'attaque chlorhydrique.

Nous n’avons pas utilisé le calcimétre an cours de cette déter-
mination pour trois raisons :

— risque d’écraser an cours de la préparation de I’échantillon
une partiz du résidu minéral non calcaire, ce qui’ fausserait les résul-
tats de I’étude ;

— difficultés de réaliser un prélevement homogene de faible volu-
me dans ces fractions hétérogénes composées généralement par la
juxtaposition de granules calcaires, de sable siliceux et de débris
rocheux ;

— lattaque par l'acide chlorhydrique des échantillons non écra-
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cés est trop lente et le volume du calcimetre trop faible pour mesurer
tout le gaz carboniquz dégagé au cours de cette opération.

Le résidu de lattaque chlorhydrique a été décrit de nouveau.

D’aprés les données chiffrées, nous avons calculé le pourcentage
des constituants de chaque fraction (résidu minéral, argile, calcaire)
par rapport a son poids total, ainsi que la répartition du calcaire entre
les différentes fractions granulométriques. Enfin, nous avons estimé la
grosseur moyenne des agglomérats calcaires (granules et nodules).

C. Caractéres généraux des profils étudiés

Bien que ces profils soisnt déja décrits en détail dans le livret-
guide de PExcursion 1966, il est bon de rappeler ici, pour une
meilleure compréhension des résultats, quelques-uns de leurs carac-
téres qui sz rapportent directement au sujet de notre étude.

Le profil N° 22 se présente comme une succession de plusieurs
dépbts : argilo-limoneux, moyennement calcaire (15 %), subactuel en
haut (dess) de la coupe, reposant sur une formation argileuse du
Rharbien de plus en plus calcaire en profordeur (tirs gris). Au-
dessous on voit apparaitre, au niveau de I'oued, les assises « rubsfiées »,
non ou peu calcaires, du Soltanien (tirs brun 7).

Dans 1 profii 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 €tre attribuée
au tirs noir enterré.

Le profil N° 24 du tirs de merja est 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 complete-
ment décalcarisés. Le calcaire qui apparait a 80 cm semble former,
a partir de 140 cm, un niveau enrichi en cet élément dont le maximum
s’étend vers 170-180 cm de profondeur (45 %).

Si dans le tirs brun N° 27 le calcaire apparait également a partir
d’une certaine profondeur (60 cm), son taux croit régulicrement jus-
qua 150 cm (21 %). Au-dela de ce niveau, il parait osciller autour
de 20 %.
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I1. Exposé des résultats
A. Profil du dess

a. Fractions grossiéres totales (GrRaPH. I-a * et
TaBL. I)

La coupe N° 22 est caractérisée, conformément & sa constitution
complexe évoquée plus haut, par une répartition irréguliere des frac-
tions grossiéres (supérieures a 0,2 mm) suivant la profondeur. Assez
important dans la couche du dess (4,3 %), leur taux global diminue
fortzment dans les dépdts rharbiens (0,6 %), pour augmenter de nou-
veau dans la partie supérieure dzs formations soltaniennes 3,7 %).

D’une maniére générale, les fractions sableuses (0,2-2,0 mm) pré-
dominent dans les couches du dess (65,8 %) et du tirs gris (79,3 %)

et les fractions graveleuses (sup. & 2,0 mm) dans la formation sol-
tanienne (60,% %).

TABLEAU 1

Composition granulométrique moyenne (en % du taux global
d’éléments grossiers sup. & 0,2 mm)

FRACTIONS Total %
1 2 3 4 terre totale
Dess N° 22
20-100 25,1 40,7 8,6 26,4 43
100-300 28,1 51,3 20,8 0 0,6
300-360 11,0 28,4 37,7 23,1 3,7
Tirs gris N° 23
10- 80 46,3 47,5 5,9 0 0,5
80-200 19,9 48,9 25,5 0 1,5
Tirs de merja
0- 70 49,4 46,6 3,9 3,8 1,0
70-200 44,1 40,5 10,7 2,3 1,9
Tirs noir N° 25
0-120 30,3 43,1 25,9 0 2,8
120-200 16,0 43,9 35,2 5.8 4,9
Tirs brun N° 27
0-100 37,8 33,3 20,1 8,6 3,0
100-180 11,2 26,9 28,9 32,9 11,0
Observations: 1 — sous-fraction de 0,2 3 0,5 mm
2 — > > de 0,5 a2 2,0 mm
3 — » > de 2,0 & 5,0 mm
4 — » » supérieure i 5,0 mm

* On trouvera les graphiques I, II et III, et les tableaux II, II| et IV en
annexe 2 la fin du texte.
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Il est a noter que la sous-fraction 1 (de 0,2 a 0,5 mm), assez
abondante (par rapport au poids total des fractions grossieres) dans
la partic supérieure de la coupe, croit d’abord pour diminuer ensuitz
progressivement dans les dépots rharbiens. Elle se maintient a un
taux faible dans les formations soltaniennes (GRAPH. I-a).

b. Leur composition (GRAPH. II-a, TaBL. II et TABL.
I1I-a)

Si ’on étudie la composition élémentaire de ces fractions, on peut
se rendre compte que, dans la couche du dess, elles sont constituées
principalement par dzs éléments minéraux non calcaires, tels que de
petits débris de roches, de quartz, de sable quartzeux (de 50,8 a
88,3 % de résidu non calcaire). La sous-fraction 1 (0,2-0,5 mm) accuse
un taux élevé de sable quartzeux. Ce dernier raste d’ailleurs (apres 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, quartz, sable quartzeux) devient insignifiant (de 0 a 5,3 %)
dans les sous-fractions 2 (0,5-2,0), 3 (2,0-5,0) et 4 (sup. a 5,0 mm).
Il augmente 2 18,4 % dans la sous-fraction 2 du soltanien ou l'on voit
apparaitre, outre le sable quartzeux, dss grains noirs, absents dans
la partie supérieure de la coupe.

c. Partie calcaire

1. Constitution (TaBL. III-a)

La partie calcaire est constituée, dans les premiers 200 cm
uniquement, de débris de coquilles qui persistent jusqu’a la base
de cette coupe. A parir de 200 cm on voit apparaitre, a cOté de
ces débris, des agglomérats durcis de carbonate de calcium (granules
et nodules) qui constituent le principal composant de la partie calcaire
dzs fractions sableuses et graveleuses.

Il est & noter aussi que dans la fraction grossiére (supérieure a
5,0 mm) du dess, 'analyse morphoscopique ne révéle la présence ni
de granules ni de débris de coquilles dans ce premier niveau. Toute-
fois, I'attaque & I'acide chlorhydrique montre la présence de carbo-
nate de calcium, probablement sous forme de pellicules enrobant les
débris minéraux.

2. Répartition du calcaire (GrRApH. Ill-a et TABL. IV)

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

Dans la partie supérieure de la coupe, on constate sa présence en
quantité notablz (30,0 % par rapport 2 sa teneur globale) de méme
dans la sous-fraction 1, la plus fine. Vers la base de la coupe, le
calcaire apparait progressivement dans les fractions plus grossiéres,
avec une nette prédominance dans la sous-fraction 4 (la plus gros-
sire). 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 augmentation a la base de la coupe (GrapH. IlI-a).

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (GRAPH. IV-a et
TABL. [V)

Si 'on compare entre elles les courbes des variations suivant la
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 grossiéres,
d’autre part, on constate que dans cette coupe, la majeure partie du
calcaire se trouve sous forme trés fine (inf. & 0,2 mm): calcaire
grossier = 1,4 %, 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 & la migra-
tion.

Dans le dépdt rharbien, le calcaire fin qui représente la source
principale en cet élément (calcaire grossier — 0,5 %, calcaire total
= 2,1 %), augmente réguli¢rement jusqu’a la profondeur de 220-
240 cm. Au-dessous, il décroit 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 fine (calcaire
grossier : 8,9 % et calcaire total: 10,2 %).

4. Observations

Dans cette coupe, le calcaire des assises rharbiennes se serait
donc accumulé a une certaine profondeur sous forme de calcaire fin,
sans s’agglomérer en granules ou en nodules. Le processus d’agglomé-
ration ou de concrétionnemznt 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 sujet.
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GRAPHIQUE IV-a*

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. & 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. 4 0,2 mm) et de la taille moyenne
des granules suivant la profondeur
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B. Profil du tirs gris

a. Fractions grossiéres totales (GRAPH. I-b et
TaBL. I)

Le profil de tirs gris N® 23 est trés pauvre en fractions grossicres
(0,5 4 1,5 %). Toutefois, elles paraissznt augmenter avec la profondeur.
Ell: sont constituées, en majeure partie, par la sous-fraction 2 dont
le pourceniage 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 a partir de 80 cm (46,3 a 19,9 %). Le taux de la sous-
fraction 3, graveleuse fine (2,0-5,0 mm), passe ainsi de 5,9 a 25,5 %

* Voir Graphique IV-e (page 114) pour la légende.
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en moyenne. Enfin, la sous-fraction 4, la plus grossiére (sup. 3 5 mm)
n’existe pratiquement pas dans ce sol.

b. Leur composition (GrapH. II-b, TasL. II et III-b)

Ces fractions grossieres sont constituées surtout par du calcaire.
Toutefois, la sous-fraction 1 contient des doses notables de sable

quartzeux (résidus de 59,3 a 45,7 %) qui disparait totalement 2 la
base du profil.

Si le résidu des fractions graveleuses (aprés leur attaque par
I'acide chlorhydrique) est formé surtout de quelques 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 1).

Ces grains noirs n’apparaissent quaprés lattaque 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. Partie calcaire

1. Constitution (TABL. III-b)

Le calcaire de ces fractions grossiéres sz présente essentiellement
sous forme de granules. Quelques débris de coquilles subsistent dans
les fractions sableuses 1 et 2.

2. Répartition du calcaire (Grapu. 1II-b et TapL. IV)

Dans la partie supérieure du profil, les granules fins se trouvent
surtout dans la sous-fraction 2 (de 67,0 a2 54,2 %) et & un degré moin-
dre dans la sous-fraction 1 (30,0 & 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 développement
maximum situé vers 140-160 cm (GrAPH. IV-b).

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (GRAPH. IV-b et
TABL. 1V)

Comme il a été indiqué plus haut, la teneur en calcairc (et en
particulier en calcaire total) dans ce profil diminue progressivement
vers 80 cm de profondeur. Au-dela de celle-ci, son taux qui tombs
rapidement (entre 80 et 120 cm) en dessous de 5 %, reste pratique-
ment constant jusqu’a 200 cm, fond de la 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 d2 10,0 a
3,0 %, calcaire total de 10,3 a 3,8 %).
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Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. 3 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. 4 0,2 mm) et de la taille moyenne
des granules suivant la profondeur
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Par contre, le taux de calcaire grossier croit légérement et régu-
lierement avec la profondeur. Comme il a été indiqué plus haut,
d=s granules apparaissent en faible quantité en dessous de 80 cm.
De ce fait, la grosseur moyenne de ces granules, sableux et graveleux,
croit légerement jusqu’a un maximum (faible) situé vers 140-160 cm
de profondeur.

4. Observations.

Dans ce profil compizxe, constitué probablement par la superpo-
sition des déplts, le nombre de granules, faible dans les horizons
supérieurs, commence a croitre vers la base (la profondeur de Ia
tranchée ne nous a pas permis de continuer les prélévements). Cette
agglomération de calcaire en granules et nodules, & laquelle on
peut donner le nom de concrétionnement, semblz avoir lieu dés la
surface dans tout le profil, avec une intensité croissante vers le bas
et dont le maximum (traduit par Paccroissement du volume dss agglo-
mérats) se placerait & environ 140-160 cm de profondeur. Ce processus

parait avoir lieu dans un milieu peu calcaire.

C. Profil du tirs de merja

a. Fractions grossifres totales (GrapH. I-c et
TABL. I).

Le tirs d2 merja N° 24 se développe, comme le profil précé-
dent, sur des formations récentss trés fines. Le taux de fractions
grossiéres qui ne dépasse pas 2,0 % de la masse du sol (1,0 a 1,9 %),
augmente toutefois légerement jusqu’a 160 cm de profondeur. A par-
tir de ce niveau, la teneur en gravier et en sable grossier croit brus-
quement.

Cette fraction grossiere comprend surtout les sous-fractions 1 et
2 en quantités égales (49,4 a 44,1 % pour la sous-fraction 1 et 46,6
a 40,5 % pour la sous-fraction 2). Leur taux diminue a partir de
160 cm en faveur des fractions graveleusss (fraction 3) dont le taux
crolt de 3.9 a 10,7 %.

b. Leur composition (GRAPH. lI-c et TaBL. II et 1II-c)

Toutes ces fractions sont constituées presque exclusivement par
du calcaire (de 77,9 a 100,0 % dans la couche supéricure et de
69,6 4 93,9 % en dessous), sauf la sous-fraction 1 qui contient, a
partir de 120 cm, des éléments sableux siliceux, décolorés (de 14,8
a 24,4 % en moyenne).
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c. Partie calcaire
1. Constitution (TaBr. 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 calcairz: (GRAPH. III-c et TABL. IV-c)

La répartition du calcaire entre ces différentes fractions granu-
lométriques correspond & celle des fractions totales exposées dans le
paragraphe précédent. Ces derniéres sont constituézes, en effet, presque
exclusivement par du calcaire (comparer les GrapH. I-c et III-c).

GRAPHIQUE IV-c

Variations du taux de calcaire total, de caicaire fin (inf. 2 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. 3 0,2 mm) et de la taille moyenne
des granules suivant la profondeur
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3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (GRAPH. IV-¢ et
TaABL. 1V)

La majeure partie du calcaire, sinon sa totalité, se trouve sous
une forme fine (inf. & 0,2 mm): le calcaire grossier n’attzint que
0,8 a 1,1 % et le calcaire total de 17,4 a 29,0 %.

Comme nous l'avons déja indiqué dans les pages précédentes,
ce sol est caractérisé par I'existence de deux niveaux a fortz 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. Clest dans ce
niveau que lon 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-dela de ce niveau, le pourcentage de calcaire (total et fin)
augmente de nouveau pour former, vers 170-180 cm, une zone
d’enrichissement. En dessous, le taux de calcaire rediminue.

L’apparition de granules grossiers, qui se traduit également par
l’accroissement de la grosseur des fractions calcaires, & 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 granulzs n’apparaissent
quen profondeur, probablement dans les assises alluvionnaires plus
évoluées.

D. Profil du tirs noir

a. Fractions grossi¢res totales (GrapH. I-d et
TasBL. I)

Dans ce profil N° 25, les horizons profonds s’enrichissznt pro-
gressivement en fractions sableuses et graveleuses (de 2,8 4 4,9 %
en moyenne) jusqw’au niveau 100-160 cm, surtout ep sous-fraction 2
(de 41,1 a 43,9 %) et 3 (de 25,9 a 35,2 %), donc assez grossieres.
En haut du profil, on peut noter la présence de la sous-fraction 1,
la plus fine (30,3 & 16,0 %) et en bas de la coupe de la sous-
fraction 4 (5,8 %), la plus grossiere. En profondeur (en dessous de
150 cm), le taux global des fractions diminue fortzment,



CALCAIRE GROSSIER DANS LES SOLS DU GHARB 111

b. Leur composition (GraPH. II-d et TasL. II et III-d)

Elles sont surtout constituées par du carbonate de calcium (jus-
qua 93,4 %), avec présence d’'un résidu non calcaire dans les fractions
sableuses, particuliérament abondant dans la sous-fraction 1 de la moitié
supérieure du profil (77,4 %). Ce résidu est constitué de débris dz roche
dans T’horizon supérieur et de sable quartzeux dans tout le profil.
De plus, des grains noirs, absents dans les fractions 3 et 4 (graveleuses),
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.

Commez dans les profils précédents, le résidu minéral et, en
particulier, les grains noirs n’apparaissent qu’aprés la destruction du
calcaire.

c. Partie calcaire
1. Constitution (TaBr. 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 (GrapH. III-d et TABL. IV)

Il se répartit en grande partie entrz les sous-fractions 2 (de
53,1 a 42,8 %) et 3 (de 37,9 2 33,1 %) prédominantes dans ce sol,
le taux des autres fractions étant trés 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 croit lentement mais
réguliérement avec la profondeur, montre deux maxima, l'un vers
150-160 cm et l'autre vers 180-190 cm.

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire (GrapH. IV-d et
TaBL. 1V)

Dans ce profil décalcarisé jusqu’a 80 cm de profondeur, la plus
grande partie du carbonate de calcium présent dans les horizons infé-
rizurs fait partic de la terre fine (calcaire grossier: 2,5 %, calcaire
total : 29,7 %). Ceci est surtout marqué a partir de 140 cm.

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

Par contre, la zone enrichie en granules sz place plus haut,
entre 90 et 140 cm, avec un « pointement » de la courbe de répar-
tition du calcaire de cette classe vars 130 cm.
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GRAPHIQUE IV-d

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. &4 0,2 mm),
de calcaine grossier (sup. 2 0,2 mm) et de la taille moyenne
des granules suivant la profondeur
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La courbe de répartition du calcaire total montre, elle aussi, ce
léger enrichissement, localisé dans la zone peu calcaire, en présentant
quelques « crochets » supplémentaires au-dessus du maximum général.

4. Observations

II en résulte que le nombre de granules, dont le diamétre moyen
varie peu (en réalité, il croit légérement avec la profondeur), atteint
son maximum dans les horizons peu calcaires.

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

E. Profil du tirs brun
a. Fractions grossiéres totales

Le caractére de la répartition de la fraction grossitre de ce pro-
fil (N° 27) différe légérement de celui du tirs noir: ce taux, faible
en haut (2,0 %), croit rapidement (11,0 %) et d’un: maniére con-
tinue a partir de 60 cm de profondeur, sans se concentrer pour
autant dans un horizon particulier au-dessus de la roche-meére, riche en
calcaire, comme c’était 1z cas dans le profil précédent.

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

b. Leur composition (GrapH. Il-e, TaBL. II et IIl-e)

Les éléments graveleux sont constitués en majeure partie (de 67,3
jusquwa 88,1 %) par du calcaire, dont le taux diminue dans les frac-
tions plus fines au fur et & mesure de I'accroissement de la finesse du
sable (de 71,2 a 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’a 68,8 %) (GRAPH. III-e). Ce résidu est formé essen-
tiellement par du sable siliceux, dz couleur brun-rouge dans les frac-
tions les plus grossiéres, (sup. 2 2,0 mm), incolore dans les fractions
fines, ol il est présent & cOté des granules calcaires. Par contre, il
n’apparait dans les fractions graveleuses (3 et 4) qu’aprés leur attaque
par l'acide chlorhydrique. La méme attaque fait apparaitre les grains
noirs, trés abondants dans la sous-fraction 2, moins dans la sous-
fraction 1. Ils sont absents dans les sous-fractions 3 et 4.

c. Partie calcaire
1. Constitution (TABL. IIl-e)

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

2. Répartition (GrapH. Ill-e et TaBL. IV)

Dans les horizons supérieurs, le calcaire est réparti en partie
égale entre la premiére (30,9 %) et la deuxieme sous-fraction (35,3 %).
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GRAPHIQUE IV-e

Variations du taux de calcaire total, de caicaire fin (inf. 2 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. a 0,2 mm) et de la taille moyenne
des granules suivant la profondeur
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A partir de 50 cm, le taux de la sous-fraction 1 devient insignifiant
(8,7 %), celui de 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 (GRAPH. IV-e et
TABL. 1V)

Contrairzment 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 17,0 %
de calcaire total. En dessous de ce nivzau, le taux de calcaire fin
s’éleve fortement pour présenter un maximum d’accumulation entre
150 et 160 cm, au-dela duquel il diminue légérement (& partir de
170 cm).
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La courbe d: répartition du calcaire grossier, dont la teneur
croit brusquement a partir de 40-50 cm, montre aussi une zone d’en-
richissement s’étalant entrz 50 et 180 cm. Pourtant, dans I’horizon
profond fortement calcaire, son taux diminue lui aussi légérement.

Eu ce qui conczrne 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’'a la base du profil étudié.
Toutefois la courbe des variations de catte valeur n’est pas régulitre,
mais se présente plutdt en « dents de scie ».

4. Qbservations

Les gros granules commencent a apparaitre dans le profil dans la
zone encore peu calcaire. lls gardent approximativement les mémes
dimensions dans la partie moyennement calcaire du profil, ou leur pour-
centace atteint un maximum, et méme dans I’horizon fortement calcaire
ol leur taux diminue pourtant d’uns maniére appréciable.

I11. Discussion
A. Calcaire total

a. Répartition du calcaire dans les profils
1. Sols a profils peu difiérenciés

Dans les sols jeunes, a profils peu ou non différenciés, la plus
grande partic du calcaire se trouve dans la terre fine. Dans les frac-
tions grossieres (sup. a 0,2 mm) le carbonate de calcium décelé par
lanalyse 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 superposés du tirs de merja, les courbes
de répartition du calcaire suivant la profondzur laissent supposer la
migration de cet élément et sa concentration a certains niveaux sous
une forme tres fine.

Vers la base des coupes de ces sols on constate la présence de
granules calcaires dont l'origine reste pour le moment inconnue. Ce
serait éventucllement une manifestation « posthume » des anciens
processus pédologiques.

Certains chercheurs ont cru voir dans ces formations a granules
Iz résultat de l'action des eaux souterraines. Toutefois, la présence
d’une nappe libre dans cette partie de la plaine du Gharb nous parait
problématique.
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2. Sols a profils différenciés

Dans les sols plus anciens, comme le tirs noir et le tirs brun,
les profils deviennent bizn différenciés, du moins en ce qui concerne
la répartition du calcaire dans la masse du sol. Les horizons supérieurs
sont presque complétement 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 c¢m).
On peut donc considérer ces horizons comme faisant partic de la
roche-mére, celle-ci étant cependant 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’enrichissement est situé vers 150 cm de profondeur. Ce serait
donc un horizon B calcaire ou BCa ou plutét BCaC, le carbonate
de calcium envahissant la roche-mére de ces profils (limons quater-
nairzs). On peut adopter aussi, a la place du symbole B, le symbole
K, propos¢ par H. EM. DEL VILLAR pour désigner les horizons
enrichis en carbonate de calcium. La désignation de ces horizons serait
donc KC.

Il faut signaler & ce propos que les zones d’enrichissement maxi-
mum n’apparaissent pas nettement lors de Pétude morphologique sur
le terrain en raison de la faible variabilit¢é du taux de calcaire dans
ces zones enrichies en carbonate de calcium. De ce fait, la répartition
du calcaire dans cz type de profil peut échapper a Iattention du
prospecteur.

Si la masse principale du calcaire se trouve dans la fraction fine
de ces profils, une partie de cet élément peut s’individualiser a 1état
de granules, dont lz¢ max‘mum d’accumulation précéde, dans le sens
vertical en descendant vers 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 granules a certains niveaux
dans les horizons profonds.

b. Son taux initial

On peut se demander si ie taux initial de carbonate de calcium
aans 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 30 %, ce qui est élevé. Pour répon-
dre & cette question nous avons procédé a l'estimation du taux initial
de carbonate de calcium dans les profils différenciés en supposant que
tout leur calcaire s’est accumulé, lors de son lessivage, a la base
de la couche étudiée, en dzssus de 200 cm de profondeur, sans étre
entrainé 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 supérieurz (de 0 & 80 cm) du profil N° 23, con-
sidéré comme représentatif du tirs gris. Ces résultats sont donnés dans
le TABLEAU V ci-apres.

TABLEAU V

Taux initial éventuel de calcaire dans les profils

Calcaire total

Tirs gris (10-100 cm) : 97 %
Tirs noir (0 -200 ¢m) : 14,7 %
Tirs brun (0 -180 ¢cm): 8,8 %

Il ressort de ces chiffres que la teneur moyenne en carbonate dz
calcium des profils décalcarisés reste voisine de celle du profil non
différencié du tirs gris.

L’enrichisszment en calcaire des horizons inférieurs de ces sols
peut donc résulter du dépacement de cet élément a partir des
formations initialement moyennement calcaires. D’ailleurs la teneur
moyenne des sols du Gharb en calcaire oscille autour de 20 %, valeur
proche des taux observés dans les profils de I'Excursion internationale
de 1966.

¢c. Porosité des sols

Une autre question se pose immédiatement, c’est de savoir dans
quelle mesure l'accroissement du taux de calcaire d’un horizon est
compatible avec les caractéres de sa porosité. En effet, I'accumulation
du calcaire doit obligatoirement réduire le volume total des pores
de ces horizons. Dans quellz mesure, alors, la diminution de la poro-
sité résultant de l'apport de calcaire affecte-t-elle les valeurs obser-
vées ? Dans la plupart des sols du Gharb, la porosité totale diminue
avec la profondeur.
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Pour répondre a ces questions, nous avons d’abord estimé le
volume total de calcaire présent dans ces horizons et, & partir de ces
valeurs, nous avons calculé, d’aprés les données du Guide Pédolo-
gique (7), la porosité totale éventuelle des sols exempts de calcaire. Les
résultats sont présentés dans le TABLEAU VI.

TABLEAU VI

Porosité observée et porosité des sols exempts de calcaire

Teneur en calcaire Porosité estimée des

en % Porosit’é des sols exempts
Volume Poids observée de calcaire
Tirs gris :

0-10 4,7 12,7 48,2 52,9
20-30 43 11,7 49,0 53,3
70-80 34 9,2 50,5 53,9

Tirs noir :

0-10 — 56,2 56,2
30-40 — 55,7 557
60-70 0,8 2,0 50,2 51,0
80-90 1,6 4.4 50,3 51,9
110-120 2,4 6,4 46,9 493
140-150 6,4 7.3 46,5 52,9
190-200 13,1 5,4 45,0 58,1

Tirs brun:

0-10 —_ 55,9 55,9
20-30 — 56,0 56,0
60-70 0,8 2,2 55,4 56,2
80-90 2,1 57 48,5 50,6
110-120 5,4 14,7 43,8 492
140-150 7,9 214 41,2 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 €levés de calcaire des profils du tirs
noir (de Pordre 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, méme dans les horizons exempts de cal-
caire, résulterait du tassement du sol sous I'effet de son poids.
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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. Observations

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 intimzment a4 la masse silicatée du sol. En effet, au cours
de la sédimentation répétée des fractions fines, les « grains » d¢
carbonate de calcium et les particules terreuses se séparent facilement,
du moins dans la fraction limoneuse.

B. Calcaire grossier

a. Formes de calcaire grossier

Le calcaire des fractions grossiéres (supérieures a 0,2 mm) des
sols étudiés dans ces pages, se trouve soit sous forme de débris de
coquilles, soit sous forme de granules.

Les premiers se rencontrent surtout dans les sols jeunes, a
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 & profils calcaires bien différenciés,
soit dans le sol méme, comme le tirs noir (N° 25) et le tirs brun
(N° 27), soit dans les horizons profonds des sols précédents. Dans
ce dernier cas, ils correspondent probablement aux formations plus
anciennes, enterrées sous des dépdts plus récents.

Les débris de coquilles donnent peu de rensecignements sur les
processus pédologiques actuels ou anciens, sinon comme source pro-
bable de calcaire dans le sol. Les granules, par contre, posent des
problémes quant & leur origine et 4 leur mode de formation. Cest
pour c2s raisons que nous ne parlerons que des granules dans les pages
suivantes.

b. Répartition des granules dans les profils

Les granules, quand ils existent dans les profils, sont générale-
ment présents dans toute la masse du sol, dés la surface des coupes
des sols actuels ou enterrés, aussi bien dans les horizons peu ou pas
calcaires que dans les horizons trés riches en carbonate de calcium.
Leur taux reste plus ou moins constant dans certains sols, dans d’au-
tres il est trés variable. Dans ce dernier cas, l'enrichissement des
horizons en calcaire grossier ne correspond généralement pas a l’ac-
cumulation du calcaire total sous forme de calcaire fin.



120 G. BRYSSINE

Ainsi, dans les sols décalcarisés évolués, formés sur les assises
ancicnnes soltaniennes, lhorizon 2 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 a la basz 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 a la base de catte derniére coupe.

La présence de petits granules dans les horizons ou ils sont peu
abondants peut échapper a lattention de Iobservateur au cours de la
description morphologique des profils & cause de leur rareté. Pour-
tant ils peuvent exister dans ces sols. Leur présence peut étre décelée
par lattaque a lacide chlorhydrique: ils provoquent une -efferves-
cence forte, lente et localisée (« pointes » calcaires de notre termino-
logie).

c. Taille des granules

La taille des éléments calcaires individualisés des profils étudiés
ne dépasse pas 2,0 cm. On peut donc les qualifier de « granules ».
Ils se concentrent surtout dans les fractions 2 (0,2-2,0 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 seamble qu’elle
soit liée directement, dans certains cas, a la richesse des sols en calcaire
grossicr, du moins dans les profils évolués (tirs noir et tirs brun).

Ainsi, pour ces deux profils, la corrélation (GrRaPH. 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 0-180 CR = 0,68 (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 méme 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 jeunzs (dess, tirs gris, tirs de merja). Toutefois dans leurs
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GRAPHIQUE V

Relation entre le taux global de calcaire grossier (sup. a 0,2 mm)
et la grosseur moyenne des granules (Gg).
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horizons profonds, plus anciens (rharbiens ou soltaniens), elle croit
assez rapidement, tantdt en relation avec lenrichissement du sol en
calcaire (dess, tirs de marja), tantdt indépendemment (tirs gris).

Dans les horizons profonds, riches en granules, la taille de ces
dernicrs n’est pas uniforme dans toute la masse du sol : tantdt elle est
un peu plus grande, tantdt un peu plus fine, traduisant ainsi une
succession dz niveaux différenciés dans ses détails. Ceci est surtout
visible dans le profil du tirs brun.

d. Résidu non calcaire

Ce résidu non calcaire comprend a 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 général d’argile. Il n’apparait quapres la
destruction du calcaire par I'acide chlorhydrique.

1. Cailloux et sable quartzeux

D’une manicre générale, les fractions sableuses 1 et 2 contiennent,
a cOté des granules calcaires, du sable quartzeux plus ou moins coloré.
Celui-ci, invisible dans les fractions graveleuses (supérisures a 2,0 mm)
non attaquées, peut représenter une partie appréciable des granules
formés dans les sols riches en fractions sableusss. Clest le cas, par
exemple, du profil du tirs brun ot son taux atteint 14 % 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 apparaitre, vers la fin de
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 1 (0,2-
0,5 mm) et absents dans lszs fractions graveleuses (supéricures a
2,0 mm).

Quelques observations faites & 1'aide d’un binoculaire nous mon-
trent que ces grains noirs sont constitués par des couches concentri-
ques d’'un matériau gris, a reflets métalliques (fer ?) et a cassure
anguleuse. Dans [’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 & granules et
paraissent associés a ces derniers.

Il est difficile de préciser, pour le moment, si chaque granule
contient un ou plusieurs dz 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’a la fin de lattaque
a lacidz chlorhydrique.

3. Argile

Un autre fait mérite d’étre signalé, c’est la présence a linté-
rieur des granules de fractions minérales fines (argile -+ limon) et que
nous avons qualifiées « argile » dans notre texte. Si 'on compare les
teneurs en calcaire grossier et les taux d’argile « libérée » (TasL. II),
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on observe, sauf quelques cas aberrants dis certainement a limper-
fection de la technique, les faits suivants:

La quantité d’argile libérée est faible dans les sols ou le calcaire
grossier 2st dii aux débris de coquilles (dess).
Elle augmente dans les sols & granules.

La quantité d’argile semble étre constantz dans les profils peu
évolués. Toutefois, les fractions les plus grossieres (3 et 4) en con-
tiendraient moins (TaBL. VII). Elle croitrait avec la profondeur dans
les sols évolués et surtout dans le tirs brun o le rapport 100 argile/
calcaire augmente brusquement.

On peut donc supposer que cette argile serait retenue dans la
masse des granules lors de I'accumulation du calcaire autour des grains
noirs et de son durcissement ultérieur.

TaBLEAU VII

Variations moyennes du rapport (100 argile/calcaire)

100 Argile/Calcairs

ProfoneeNr Cale. Total 5 0h'mm 1 2 3 4
Dess n® 22
10-80 16,2 1,4 5.4 4,2 — 7,1
80-300 20,1 0,5 51,5 13,4 12,9 0

300-360 10,2 8,9 4,6 15,0 14,2 17,4
Tirs gris n® 23

10-80 10,3 0,3 23,6 13,7 1,2 --

80-200 3.8 0,8 13,9 13,9 11,6 —

Tirs de merja n® 24

0-70 17.4 0,8 9,4 9.8 2.4 —

70-200 29.0 1,1 8,9 6,2 0,7 —
Tirs noir n°® 25

0-120 2,7 1,2 9,5 9,1 2.9 5.2

120-200 29.1 2,5 13,5 9,0 12,7 8,0
Tirs brun n® 27

0-100 2,2 1,9 8,4 11,9 8,2 11,9

100-180 17,0 8,5 24,8 23.8 257 24,5

C. Quelques remarques sur le role du calcaire dans la formation des
profils

Les résultats obtenus au cours de cette étude nous permettent
déja de proposer quelques réflexions sur lintérét 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-
genese.

a. Evolution du calcaire
1. Sa migration

L’étude de la répartition du calcaire dans les profils semble con-
firmer I’hypothése de son lessivage et de son accumulation dans les
horizons profonds des sols évolués. On peut se demander alors si,
dans les conditions actuelles, 'entrainemznt du calcaire vers le bas
des profils est possible. Les études entreprises & Rabat sur le
régime hydrique des sols de cette région (9,8) montrent qu'une partie
importante, var’able suivant P'année et la culture, des eaux de pluies
g’infiltre en profondeur, en dessous d’un meétre. Cette eau de percola-
tion entraine avec elle des sels solubles et, en particulier, des sels de
calcium, comme il ressort du travail ’EM. MIEGE (11) réalisé dans
des cases lysimétriques (TABL. VIII). Le taux de calcium exporté

TaBLEAU VIII

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

SoLs T H R R R R S
Cultures B/Bst. B/Bet. B/Bet. 3/ ¥/ J/1  B/Bet.
Engrais
CaO = 11,25 g E E E E sE sE E
Argile % 18,0 31,0 6,5 6,5 6,5 6,5 2,0
Calcaire % 1,3 1,1 0 0 0 0 3.4
Hugmus 1,4 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0
Pluviométrie 648,6 mm

Eau percolée 137,2 178,7 201,0 257.,9 242,9 208,1 275,3
CaO exporté g 18,49 11,15 19,84 23,02 36,38 27,41 32.88
CaO exporté g/1 0,497 0,062 0,099 0,089 0,150 0,132 0,119

Observations: B — BIlé tendre 422 ;Bet. — Betterave; J — Jachére nue.
T — Tirs (Oudja); H — Hamri = horizon profond argileux
du rmel ;R — R'mel; S — Sable calcaire.

d’aprés Miége : Etude du bilan d'eau et des éléments fertilisants
dans quelques sols-types du Maroc. (An. Agr. n°® 3, 1937, pp 370-
388).
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(exprimé sous forme de CaO) dépassait largement la quantité de
calcium apporté sous forme de superphosphate (11,25 g par métre
carré) ; la concentration de CaO dans les eaux de percolation variait
de 0,062 a 0,497 g/l, et ceci dans des sols peu ou non calcaires.

Le calcium migre, du moins en grande partie, sous forme de
bicarbonate, anion trés répandu dans les extraits aqueux des sols
au Maroc. Ces derniers ont été étudiés surtout dans les sols cal-
caires irrigués du type dess (4) et dans les sols chitains (3). Mal-
heureusement, nous ne possédons pas de données concernant les tirs
du Gharb. Toutefois, les observations faites dans les Doukkala (1),
sur les mémes types de sol, et reproduites dans le TABLEAU IX,
confirmsnt cette constatation: le taux de Dbicarbonate représente de
30 a plus de 50 % de la somme totale des anions dans les sols
non ou peu calcaires. I monte au-dessus de 70 % de la somme totale
dans le sol fortement calcaire rendzinoide.

Le role de la végétation parait étre trés important dans le proces-
sus de migration du calcium : Pexportation de cet élément a €été plus
sensible dans les sols sans végétation (jachére nue travaillée du r’mel)
que dans les sols cultivés en blé tendre (11).

Il est certain que lintensité 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 ralentic ou méme arrétée du
fait de la faible circulation de l’eau vers la profondeur des profils.
Par contre, sur les pourtours mieux drainés, I’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 phénomene: celui de Iindividua-
lisation et de la formation des agglomérats calcaires, phénoméne diffé-
rent du premier.

L’individualisation et Dlagglomération du calcaire sous forme de
granules semblent avoir lieu dans toute la masse du sol avec un
maximum d’intensité A 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 dépot autour des
noyaux. Pour le moment, il est difficile d’expliquer la présence des

grains noirs dans les granules fins seulement (inf. 4 2,0 mm) tandis
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que les fractions plus grossieres en sont exemptes. Ces dernitres ne
contiennent que des débris rocheux ou des grains quartzeux.

L’individualisation des granules est suivie de leur durcissement.
Pour expliquer ce phénomene, il nous suffit de rappeler les conditions
hydriques des sols au cours de I’année. Pendant la saison pluvieuse,
les sols restent humides. Dés le printemps, ’évaporation intense débu-
tant avec larrét des pluies, provoque le desséchement progressif des
profils.

s

En effet, & la fin de la saison séche, ’humidité des horizons
supérieurs descend en dessous du point de flétrissement (9). Ainsi,
dans les profils étudiés du Gharb, elle oscillait pendant 1'ét¢ 1965
entre 7 et 15 %. Par contre, en profondzur, les sols restent géné-
ralement frais ou méme humides. Cette dessiccation estivale des pro-
fils provoque la précipitation du carbonate de calcium & partir des
solutions contenant dess bicarbonates et peut faciliter sa cristallisation,
principalement dans les zones ol 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
quen profondeur, dans les limons « encroiités », le calcaire se trouve
généralement a Pétat fin, farineux. Dans ce cas, I’épaisseur de la zone
a granules dépendrait de la profondeur de la dessiccation estivale.

3. Evolution du profil calcaire

Vue sous cet angle, Pévolution du profil calcaire des sols du
Gharb, étudiée dans ces pages peut étre présentée de la manicre
suivante.

Dans le sol sub-actuzl, le dess (N° 22), le profil calcaire initial
n’a pas encore subi de modifications notables. Toutefois, la présence
de lenrobement calcaire, mentionné dans les pages consacrées a la
description morphologique des fractions grossieérzs, nous parait indiquer
le début de la mise en mouvement du carbonate de calcium, sans
quil soit entrainé d’une mani¢re visible en profondeur.

Dans le profil du tirs gris, N° 23, (couche superficiclle de 80 cm
d’épaisseur), on constate déja la formation d’amas & 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-
étre parcz que les assises sous-jacentes de la basse plaine du Gharb
restent toujours humides.

On parle méme de la présence d’'une nappe souterraine vers deux
métres de profondeur (12). De ce fait, linfiltration intense d’eau et
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Ientrainement consécutif du carbonate de calcium se trouvent freinés.
Il en résulterait une faible différenciation du profil calcaire.

Par contre, les dépdts 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 a 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 : altiude 6 m, contre 4 m pour le tirs gris), le profil
calcaire est bien différencié avec une décalcarisation presque complete
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-dsssus de I’horizon d’accumulation maximum en calcaire
total, entre 100 et 160 cm de profondeur. Dans toute cette zone,
Phumidité du sol descend en dessous du point de flétrissement (7).

La différence entrs 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 & cette question.

Enfin, dans le tirs de merja, & profil complexe, I'individualisation
du calcaire ne semble pas avoir lieu dans les dépdts rharbiens. Il
ne faut pas oublier que ces sols m'évoluent dans des conditions aéro-
pédiques qua partir d’une date récente (aprés 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 1’année.

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

b. Typologie des sols

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 fortemant 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 grossiére, en colonne, 2
formes peu nettes. Elle deviendrait plus fine, & formes prismatiques
anguleuses bien développées, avec des faces de glissement, dans les
profils évolués (5).

Si le temps parait jouer un rdle important dans 1’évolution des
profils, les conditions pédologiques locales influent beaucoup sur
intensité de cette évolution, en atténuant ou en accélérant ce pro-
cessus. A la longue, on aboutit 4 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 obszrvés dans les sols & crofite ou
a encroutement granulaire. L’horizon calcaire individualisé sous forme
de crolte ou de granules y couronne le limon encrofité, riche en cal-
caire fin. Il semble donc que le processus aboutissant a la répartition
des granules des tirs noirs et des tirs bruns peut-&tre assimilé A celui
de Pencrolitement, dont il constitucrait la premiére étape. Il est possible
toutefois que, dans les conditions actuelles, ce processus se soit atténué
sans pour autant s’arréter.

IV. Conclusions

1. La premiére impression quz Pon peut tirer de cette étude
est que I'évolution du calcaire dans les tirs montmorillonitiques a régi-
me aéro-hydropédique suit la méme voie que celle des sols & régi-
me aéropédique & bon drainage. Elle ne présente rien de particulier.
Cette évolution du calcaire conduit, d’une part, & la longue, a la
décalcarisation du profil avec formation d’une zone d’accumulation
située profondément et, d’autre part, & Pindividualisation du calcaire
sous forme de granules, processus analogue a celui de lencrolitement.
La présence d’argile montmorillonitique ne parait donc pas entraver

le développement normal de ce processus.

2. Il nous parait important et nécessaire de tenir compte, dans
la classification des tirs, des caractéres 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, Pintensité du concrétionnement.

Ainsi, on pourrait distinguer les tirs calcaires des tirs non cal-
caires, le tirs & profil calcaire uniforme des tirs a profil calcaire diffé-
rencié avec ou sans encrofitement.

3. Le processus de I'évolution du calcaire semble débuter dans
les sols jeunes, par sa misz en mouvement et sa conceniration sous
forme de granules, méme si les conditions pédo-hydrologiques sont
peu favorables & son déplacement vers la profondeur. Ce dernier
processus se manifeste surtout dans les sols anciens et ceci pour deux
raisons majeures : la situation topographique et I'dge du sol.

En cffet, les profils plus évolués sont dans une situation topo-
graphique plus élevée ol le drainage est plus aisé.

Ce processus de décalcarisation est un processus lent; son effi-
cacité croit avec le temps.

4. On peut considérer les granules calcaires des horizons supé-
rieurs décalcarisés des sols évolués comme le reliquat de l'ancienne
pédogenése (du moins en partie) qui se développait alors, avant la
décalcarisation des profils, dans des conditions analogues a celles
observées actucllement dans la basse plaine du Gharb couverte de
sols du type tirs gris.

5. Le degré dévolution du profil calcaire ne parait se traduire,
outre lintensité de son lessivage et de son accumulation en pro-
fondeur d’une part, et laccroissemenet du nombre de granules d’au-
tre part, que par Paugmentation de la taille des agglomérats calcaires,
le tirs brun étant plus évolué que le tirs noir comme nous l'avons
indiqué dans un précédent travail (5).

6. Compte tenu des observations évoquées dans les pages pré-
cédentes, il devient nécessaire, pour Pétude et la classification de ces
sols, de ne pas se contenter de la profondeur de 150 cm généralement
utilisée, mais de descendre plus bas de maniére a avoir le profil
en entier. Sans cela il serait difficile de mettre en évidence I’existence
des horizons d’accumulation calcaire.
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RESUME

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

L’évolution du profil calcaire conduit & la longue, d’une part,
a la décalcarisation du profil avec formation d’une zone d’accumulation
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profonde et, d’autre part, a l'individualisation du calcaire sous forme
de granules, processus analogue a celui de P'encrofitement. La présence
d’argile montmorillonitique ne semble pas entraver le développement
normal de ce processus.

Le degré d’évolution du profil calcaire ne parait se traduire, outre
lintensité de son lessivage et de son accumulation en profondeur
d’'une part, et l'accroissement du nombre de granules, d’autre part,
que par laugmentation de la taille des agglomérats.

Dans les sols évolués du Gharb, le niveau d’accumulation des
granules ne correspond pas obligatoirement a la zone d’enrichissement
en calcaire. Il se place au-dessus cette zone.

Toutefois, ces granules peuvent se former dans toute la masse
du sol et & tous les niveaux, méme dans les sols jeunes.

Il est donc nécessaire de tenir compte, dans la classification dzs
tirs, des caractéres de leur profil calcaire en prenant en considération,
d’'une part, son degré de différenciation suivant la profondeur et,
d’autrz part, Pintensité du concrétionnement.

RESUMEN

Contribucién al estudio de la caliza en los suelos marroquies

1. — Investigaciones sobre la caliza grosera en los suelos arcillosos
del Gharb

En el presente trabajo el autor estudia la distribuciéon de uno
de los elementos fundamentales de la clasificacion de los suelos, la
caliza, en las fracciones granulométricas de arena y grava (> 0,2 mm)
de cinco suelos arcillosos del Gharb.

Con el tiempo la evolucién del profilo calizo conduce a dos
fenémenos: a la descalcarizacién del profilo por el lavado, con for-
macién de una zona acumuladora profunda, y a la individualizacién
de la caliza en forma de granulos, proceso comparable a €l de la
formacién de costras. La presencia de arcilla montmorillonitica no
parece que entrafic el desarollo normal de este proceso.

Fuera de la intensidad del lavado, con la acumulacién profunda
resultante de él, y del aumento numérico de los granulos, la tUnica
otra expresién del grado de evoluciéon del profilo calizo parece ser
el crecimiento del tamafio de los conglomerados calizos.
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En los suelos evolucionados del Gharb el nivel de acumulacién
de los granulos no corresponde obligatoriamente a la zona de enrique-
cimiento en caliza; se situa por encima de esta zona.

Sin embargo estos granulos pueden formarse en la masa entera
del suelo y a calquier nivel, ain en los suelos jovenes.

Por consiguiente, en la clasificacién de los tirs hay que tener
en cuenta los caracteres ds su profilo calizo, considerando su grado
de diferenciacion segin la profundidad y, a la vez, la intensidad
del concrecionamiento.

SUMMARY

Contribution to the study of limestone in Moroccan soils
I. — 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.

In course of time the evolution of the calcareous profile leads,
on one hand, through leaching of CaCO; 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.

Consequently, when classigying tirs, the characters of their cal-
careous profile should be taken into consideration, its differsnciation
rate in depth as well as the incidence of concretions.



1.

N

10.

11.

CALCAIRE GROSSIER DANS LES SOLS DU GHARB 135

BIBLIOGRAPHIE

Archives de la Station de Pédologie de la Direction de la Recher-
che Agronomique.

BiLLAux, P.& G. BRYSSINE — 1967. Les sols du Maroc. III. —
Les facteurs de la pédogenése. — Les Cahiers de la Re-
cherche Agronomique, 24, pp. 70-77, Rabat.

IV. — Les principaux types de sols du Maroc et leur
évolution. — Les Cahizrs de la Recherche Agronomique, 24,
p. 77-101, Rabat.

BrYssINE, G. — 1945. Etude expérimentale de Iirrigation du
sol des Beni Amir. — Centre de Recherche Agronomique,
pp. 115, Rabat.

— 1961. Apercu des sols du lotissement de Mechra bou Derra
(Sidi Slimane). — Al Awamia, 12, pp. 113-141, Rabat.

— 1965. Les propriétés physiques des tirs du Rharb. — Les
Cahiers de la Recherche Agronomique, 20, pp. 87-279,
Rabat.

— et coll. — 1967. La plaine du Gharb. — Les Cahiers de
la Recherche Agronomique, 24, pp. 297-328, Rabat.

— 1967. Profils de sols présentés dans la plaine du Gharb. —
Les Cahiers de la Rechzrche Agronomique, 25, Rabat.

Decroux, J. — 1966. Bilan hydrique dans trois types de sol
marocains. — Les Cahiers de la Recherche Agronomique,
22, pp. 81, 3 pl. h.t, Rabat.

GriLLoT, G. & G. BRYSSINE — 1949, Contribution a Iétude
de I'humidité des sols du Maroc. Les Cahiers de la Recher-
che Agronomique, 2, pp. 73-91, 1 graph. h.t,, Rabat.

JAMINET, R. — 1953. Etude des sols du périmétre irrigable des
Beni Amir - Beni Moussa (prospection détaillée). — Serv.
Rech. Agron. et Exp. Agr., pp. 21-124, 3 cartes, 1 carte
des sols en couleurs, 1 pl. coul. profils, 3 graph. ht., 5
tabl. h.t., 5 pl. photos h.t.

Mikce, EM. — 1937. Etude du bilan de l'eau et des éléments
fertilisants dans quelques sols types du Maroc. — An.
Agr., 3, pp. 370-388, Paris.



136 G. BRYSSINE

12. Projet Sebou — 1965. Plaine du Gharb et valléz de I'Ouergha:
Etude pédologique de reconnaissance (501 000 ha), avec une
carte des sols, une carte des textures et une carte d’aptitude
au 1/100 000, pp. 180, Rabat.

13. RUELLAN, A. — 1967. Individualisation et accumulation du cal-
caire dans les sols et les dépOts quaternaires du Maroc. —
Cah. O.R.S.T.O.M.,, série Pédologie, Vol. V, 4, pp. 421-460,
2 pl., Paris.



w2 ua Jnpuojaud

% 06 - (10q0)6 xn0j un3) 3p % u2 ) SuoI}IDJ-snos s3p abBojuadinog D-—|
%G - (31030} 2443y 2p %, ua) ssaissolb suawazp  10g016 xnoy 7 ou 553Q
wwz'g 0S5O - . " - " . 09¢
wwo's 0QZ WP . “ . -
wwo't eg's P . " - -
ww's o aunasadns uwoiI04)-3nog ooe
(wwz'g 0 dns )21s5046 $juawajz,p 10906 xno)
057
3= Pl 2= q-I
LT su uniq sui| GZ oU JIOU Sl1I] pZou Q.F_NE ap s £Z U m_._m sS11]
RS j>
- 08L
- 0StL
[ 00t
LK
0s
&
]
i
¥ 2
- e 53 mt Q
% 0Ol S 0 o H o0 o 5 0 ol 0
% 00l 0s 0 0oL 0s 0 00 0s 0 ool 0

dnapucyosd

(Ieqo]|3d xnej} np 9; ua) inapuojord B[ JuUBAINS
anbrpwornuels uonsodwod Inap Ip 3@ Siarssoid SJUaW[2,p [BQO[S XNB] Np SUOIBLIEA — [ INDIHJAV YD)



w4+ ‘G UonoRIy SNOs — ¢

wuw (¢ — (7 UOTORIJ SNOS — ¢ {WwW (‘7 — ¢‘Q UOIORI] SNOS — T WW §Q — 7°Q UONORI} Snos — | ! SUONBAI3S(Q
¥'S 799 [ 6°0¢ L'LT 1'81 8s1 (A1} 69L 9°GL I 6°SS 081-001
vl {3 4 'Ly 8°89 sot TI 8y L& 188 £'L9 1'sy 8'8T 001-0

LT U uniq sHj,
0 0 o L'L 7L 011 6'L 601 8C6 068 616 Y18 002-0¢C1
0 s‘o 691 VLL (A 8°8 €01 (43 y'e6 L'06 T°6L v'61 0TI-0
ST U Tiou sIf,
v 9y 70 v (A% €1 8‘s 09 v'€6 6°€6 6'€6 9‘69 002-0L
0 L91 L'¢ 8p1 0 1T €8 €L oot €18 LL8 6°LL 0L-0
7 Ju elduwr 9p siy

6's8 81 66 LSt 0 86 8°01 89 01 88 9°LL S'Ly 002-08
0 £ee 66 (7Y 0 ‘1 86 6'S 0 9°69 708 ooy 08-01
€7 U sug Ij,
0 $0 78I 695 YL Tyl 0°s1 9'p 9°T8 €68 9's9 T°r1 09€-00€
0 €S [ S‘1E 0 '8 SST LST 0 9‘98 6°6L 8CS 00£-08
£°88 08 8°0¢ €65 #0 — rae 0T €11 867 YLy $‘8€ 08-01
2T U ssag
14 £ z I 14 € T 1 14 € T I Suo1IRLY
npisay o1y alrese) sjuawdg
sonbrippuoinuessd

SUOIORIJ SIJUIIPJJIP AIJUJ SIVISS0IT SJUIWI[P Sop (S[IS1e ‘DI[BO[BD ‘NPISII) SIUBNINSUOD SIP Auuafowr uornpredsy

II OvVETav],



CALCAIRE GROSSIER DANS LES SOLS DU GHARB 139

GRAPHIQUE II

‘omposition élémentaire des fractions grossiéres (supérieures a 0,2 mm)

Profondeur ’
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Résidu grossier (cailtoux, sable)

ARGILE
CALCAIRE =
Taux globol d'élements grossiers _—

- " 5 % (en % de terre totale)

Pourcentage des sous-fractions S0 % ( en% de leur taux particulier)
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GRAPHIQUE II
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GRAPHIQUE 11

Composition élémentaire des fractions grossiéres (supérieures a 0,2 mm)
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TABLEAU III-a

Description morphologique sommaire des éléments grossiers

Dess n° 22
Profon-
deur + 5,0 mm 5,0 - 2,0 mm 2,0 — 0,5 mm 0,5 - 0,2 mm
cm
020 D+04+0 +0O D4+0O4cH4d O+0+4c+d O4+0+c+d
D d d +sfq 4+ q sfq
2035 O0O+04+0 +d O+4+0+c+d O0+90O4c4d O+ 0+c+d
d d d +sfq + q sfq
35-45 0+0+4+0 +d O+0+c4-d O4+04cH4d O4+0+c+d
d d d 4+q +sfq sfq
4560 O4+040 +d O+0+c4d 0+4+0+4+c+d O+0+4+c+d
d d d +q + sfg sfq
60-80 O4+04+0 4d O+04c+d O4+04ctd O+ 0+c+4d
d d d +q +sfq sfq
80-100 O4+O+4c¢ +d 04+0+c+d O04+04c+Hd O4+0+c+d
d d d +q 4+ sfq sfq
100-120 O04+0+4c+d O+0+c+d 04+0+4c+d
d d +q 4+ sfq sfq
120-140 O+0+c+0 O+O0+c+d O+0+4c+d
d d +q +sfq sfq
140-160 O+0+c+d 0+0+c+d
d +q 4-sfq sfq
160-180 0+0+c+0 O0+0+4c+d O+0+c+d
o d +q + sfq sfq
180-200 O+0+4+c¢c+0 O+0+4cHd O+0+c+d
O d 4+ q + sfg sfq
200-220 O4+ k+c+ 0 O4+k+c?4d O+k4c4d
O d +q +sfq sfq
220-240 O+ k+c+0O O+k+c?4+0 O+k+4c+d
0O 0? sfq
240-260 0+k4040 O+ k+c+td O+ 04c+d
O d + q+sfq sfq
260-280 O+0O0+4c¢c +0 O+k+4+c?240 O+k+4c+d
O 0? sfq
280-300 O4+k+4+c+4+ O O+k+4+c+0 O+k+c+O0
d+q -+ sfq sfq .
300-320 O+ k+c¢c40 O+k+4+c¢c+0 O+4+k?24c¢c?24+0
0? d 4 gn 4 q 4 sfq sfq
320-340 O+ k4+040 04+k4+040 | O+k+@©+0 O+ k?4¢c40
0? sfq col. ¢ gn + sfqcol. sfq col. 4 gn B
340360 O+k+0+0  O+4+k+0+40 U0+k+c?+0 O4+k?4¢c+0
O d <+ sfq col. gn -+ sfq col. sfq col. + gn

Observations : Ligne supérieure - description des fractions avant l'attaque 4 lacide chlor-
hydrique. Ligne inférieure - description des fractions aprés l'attaque & I'acide chlorhy-

drique.

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

Description morphologique sommaire des éléments grossiers
Tirs gris n°o 23

Profon- FRACTIONS
deur
cm + 5,0 mm 50 — 2,0 mm 2,0 - 0,2 mm 0,5 — 0,2 mm
0-10 D4+04+0+44d 04+04c4+0 04+04¢?24+0
Cx roulés sfq 4+ R sfq + R
10-20 04+04c +d O4+0+ctd O+ 0+ etd
Cx roulés gn+d+4+c+R sfg + gn + R
20-30 O+k +040 Ot ko4 0 O4+k +c+d
0 Cx arr. 4 sfq brun  sfg + gb
30-40 O+ k?4+c+0 O4+04c¢+0
gn+4d gnb 4 sfg
40-50 O+04+04d O+k?4c+d 04+04+¢+4+0
R sfg brun sfq + gb
50-60 QR0 40 QO Ek(e)0 Okt +0
O gnb 4 (sfq) sfq + gnb
60-70 04+k?2040 O+k?4+(@©+0 O4k 4+(@+0
Cx arrondis gn fins sfq + gnb
70-80 O+4+k 4+c+d O+0+c+d
R + gns 4 sfg sfq col. + gn fins
80-90 04+k?4040 O4+k +c+4d O4+k+4c+d
(0] R + gnb + sfq sfg 4 gn
90-100 D+k+040 O+k 4@+ 0 O+k 4+@©@+0
Cx arrondis gn + sfg sfq 4+ gn
100-120 O4k+®+4+0 O+k +040 O+k +0+4+0
R - sfq col. gnf sfg + gn
120-140 Ok F @0 QL 040, OpkrcHD
sfq gnr 4 sfq sfq + gn
140-160 O 4 k?+ 040 O+k4+04+0 Ok 420000 DSk Og0
Cx arrondis Cx arrondis sfq col. sfq + gn
160-180 O + 04+k4+040 04+k4+040 O+k+040
Cx arrondis 4 sfq Cx blancs 4 gn sfq + gn
sfq col.
180-200 0O+k+040 O4+k +©+0 O+k 4040
sfq Cx blancs + gn sfq + (zn).

+ sfg
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TABLEAU III-c

Description morphologique sommaire des éléments grossiers
Tirs de merja n° 24

Profon- FRACTIONS
deur
cm + 5,0 mm 50 - 2,0 mm 2,0 - 0,5 mm 0,5 - 0,2 mm
0-10 D4+0O+c¢c4+0 D+&-+c+ 0O O4+04cHd
R R R + sfq?
10-20 04+04¢+0 O+0+4c+d O+O0+c+d
R+ (@) ? R + sfq
20-30 04+04¢ +0 O4+ k) +C+ O O+04c¢c 40
o R + (d) 4 (grains) R + sfq
3040 0+04c¢+4+0O O+04¢+0 04+0+4+c¢c+0 0O+0+4c¢c +0
0 sfn sfn R + sfq
40-50 04+04¢ 40 O040+c+C 04+04c¢c4+0
O R+g R + sfq
50-60 O+k?+c+0 04+04c¢c+0
R R + sfq déc.
60-70 04+04¢ +0 0404+c+4+0 O+0+4c+d
(0] R sfq déc.
70-80 0404c¢c 40 04+0+4+c¢c4+0 O+4+04c+d
(6] R R + sfq 4+ gn
80-90 O+04+¢c+0O 04+04c+0 O04+04c¢c+0
O R R 4 sfq + gn
90-100 D+0O0+040 04+0+4+c+0 O4+0+4c+0
Cx (conc.?) R R 4 sfq
100-120 04+04¢c+0 O+0+c+0 O+04+c+0
R R + sfq sfq déc. + gn
120-140 O4+04+c¢c+0 04+04+c+0 O4+04+c¢c+0
O sfq déc. sfq déc.
140-160 D4+O+c¢c 40 O0+4+04+c+0 O4+04c¢c+0
Cx arrondis sfq déc. sfq déc. 4 gn
160-180 O+k 4+@©@+0 O+k+@©4+0 O+k?4c¢c+4+0O
sfq déc. sfq déc. sfq déc.
180200 O+ k4 () +O D4+k+(@c)4+0 O4+k4+()+0 O4+k+(@©+0
sfq déc. sfq déc. sfq déc. sfq déc.
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Description morphologique sommaire des éléments grossiers
Tirs noir n° 25

Profon- FRACTIONS
deur
cm 4+ 5,0 mm 5,0 - 2,0 mm 2,0 - 0,5 mm 0,5 - 0,2 mm
0-10 D4+k4+040 D+k4c+d D4+k404d
sfq gn + R gn + R 4 sfq
10-20 D+k4+04+0 D+k4+04+d O0+k4+0+40
R gn+ R gn + R 4 sfq
20-30 D+k4+04+0 D4+k4+04d D+k40+4d
R R + gn sfq + gn+ R
30-40 04+k4+0+4+0 D+k4+04d D+k?4+04+d
0 gn+4q sfq + gn+ R
40-50 O+k+4040 O+k4+@@?7+d O 4+k+0?24d
R gn+q sfq + gn + R
50-60 O+k4+0+0 O+k+4+c?240 O4+k404+4d
R + sfq gn+q sfq 4 gn
60-70 0?4+k+0+0 D+k+c?24+0 04+k?4+0+4+0
sf + R gn 4 q sfq + gn
70-80 O4+k+04+0 O +k+4+c?24+0 O+k4+0+0
R 4+ sf gn 4 q sfq -+ gn
80-90 O4+k4+0+0 O+4+k+04+d O4+k+4+0+44d
sf + R gn+4q sfq 4 gn
90-100 O+kO+0O O+k4+040 O0+4+k4+04+0 0O+k4+040
sf +R sf + R gn 4+ q sfq 4 gn
100-110 O+k4+040 O+k+(@©+4d O04+k40+4d
sf + R gn+q sfq + gn
110-120 O04+k4+04+0 O+4+k4+0+4d 0O4+k+4+04d
sf + R gn+4q sfq + gn
120-130 O4+k4+0+4+0O O0+k4+0+40 0O4+k+0+0 O4+k4+0+4d
sf + R sf + R q -+ gn+ sf sfq + gn
130-140 O+ k4+ 040 O+k4+0+0 O+k}+040 O+4+k+04d
O sf + R gn + q O
140-150 O +k+0+0O 0+k4+040 04+k4+040 O4+k4+044d
sf + R st + R sfq -+ gn sfq 4 (gn)
150-160 O +k4+O0-+0O 04+k4+040 O+k4+-040 O+k+0+4d
sf + R sfq sfq - (gn)
160-170 O+k+4+0+40 O+k4+0+40 O+k4+0+4d
O (sfq) sfq + sf
170-180 O+ kO+0 O+k+0+4+0 O+k+04+d?> O4+q+0+d
o o (gn) + @ sfq + R + (gn)
180-190 O+k04+0 0O4+k4+040 O4+k+04+0 O+q+0O0+d
(sf) (sfq) R sfq + R + (gn)
190-200 04+k4+040 O+k4+0+4d O+k+04d
R q + (gn) sfq 4 gn
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TABLEAU IIl-e

Description morphologique sommaire des éléments grossiers

Tirs brun n° 27

Frac-
tions
+ 5,0 mm 5,0 - 2,0 mm 2,0 - 0,5 mm 0,5 - 0,2 mm
Profon-
deur
0-10 D+k+4+04d D+k+0+4+d D4+k?4+04d
R + Cxq gn +gr4q sfq + gn+ R
10-20 D+04+0+0 D4+k4+04d D4k?4+0+d
R q-+-gn 4 gr+ R sfq + gn + R
20-30 O+k?+044d D4+ k?4+c?244d D4+k?4+¢?2+d
Cx arrondis q -+ gn + (R?) sfq 4 gn
30-40 O4+k+0+d D+ k?4¢?244d D+k?4c¢c?+d
Cx arrondis q4+gr+gn4+R sfq + gn+ R
40-50 D4+ k?4+¢?24d D+k?+4¢c?4d
gn +4q sfq + gn
50-60 O+4+k+04d D4+k+04d D4+k+0O-4+d
Cx arrondis q + gr4gn sfq 4 gn
60-70 O+k+04+0 O+ k4+0+4d? O+k+04d O+k+04d
sf b-r Cx arrondis + sf qr 4 gn sfq 4 gn
70-80 O+k4+040 O+k+0+4+0 O+k+0+4d O+k+04d
sf b-r st q + gr+gn sfq + gn
80-90 O+k4+04+0 O4+k4+0+0 O+k+04+4d O+k+04+d
sf + Cx b-r 4+ Cxt sf + Cx gn 4 q -+ gn sfq 4 gn
90-100 O+k4+04+0 O+k+044d O+k+0+4d O4+k+4+0O+d
sf b-r sf b-r 4+ Cx gn 4 q sfq 4+ gn
100-110 O+k4+040 O+k4+04+0 O+k+044d O+k+044d
sfb sfb + Cx q 4+ gn sfq 4 gn
110-120 O+k4+0+0 O+k4+0+4+0 O+ k+4+(@+4d O+4+k4+0+4d
sfb 4 Cx, Cxt ~ sfb q 4+ gn sfq 4+ gn
= N - .
120-130 O+k4+04+0 O+k+0+4+0 O+k+04+4d O+4+k+0+d
sf b-r sfb q -+ gn sfq + gn
130-140 O+k4+0+0 O+k+0+4+0 O+k+0+44d O4+k+0O+d
sf b-r sf b-r q 4+ gn sfq -+ gn
140-150 O+k+4+04+0 O+k+0+4+0 O+k+0+d O+k+0+4d
sf sf sf - q4 gn
150-160 O+k+04+0 O4+k4+04+d O+k+4+c?+d O+k+04d
sf b-r sf b-r + Cx q + gn+sf sfq 4- (gn)
160-170 O+k4+04+0 O4+k+0+d O+q+0+4d O+k4+0+4+d
sf b-r sf b-r 4+ Cx sfb-r 4-q 4 gn sf b-r + sfq + gn
170-180 O+k+0+4+0 O+k4+04+d O4+k+0+4+d O+k+0+d
sf b-r sf b-r 4+ Cx stbr4+ q+ gn

sf b-r + sfq 4+ gn
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G. BRYSSINE

TABLEAU IV

Répartition. moyenne du calcaire entre différentes fractions

granulométriques grossiéres

FRACTIONS

Profondeur Calcaire Calcaire
en cm 1 5 3 4 grossier total
Dess n°® 22
20-100 30,0 53,8 8,9 5,4 1,4 16,2
100-300 16,5 66,3 17,2 0 0,5 20,1
300-360 1,8 27,2 29,3 40,7 8,9 10,2
Tirs gris n°® 23
10-80 30,0 67,0 3,0 0 0,3 10,3
80-200 13,1 54,2 33,6 0 0,8 3,8
Tirs de merja
0-70 42,3 43,0 14,7 0 0.8 17,4
70-200 37,3 46,6 12,6 3,8 1,1 29,0
Tirs noir n® 25
0-120 9,4 53,1 379 0,4 1,2 2,7
120-200 17,6 42,8 33,1 6,5 2,5 29,1
Tirs brun
0-100 30,9 353 23,4 10,4 1,9 2,2
100-180 8,7 26,2 30,3 34,8 8,5 17,0
Observations : 1 — sous-fraction de 0,2 4 0,5 mm
2 — > de 0,5 4 2,0 mm
3 — » » de 2,0 a 5,0 mm
4 — » » supérieure 4 0,5 mm
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AL AWAMIA 26

ERRATA

AU LIEU DE :
sporadiis stipatis
Phaenix canariensis
Aspergilus nidulans

Aspergillsu parasiticus

LIRE :

sporodiis stipatis
Phoenix canariensis
Aspergilius nidulans

Aspergillus parasiticus

Phytophthora palmivora BuiL, Phytophthora palmivora BUTL.

lire ¢ ..ouvrages d’A. Foury et d’E.J. Villax. Nous nous
limiterons ici aux observations des trois derniérss années

(1966 a 1968). »
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