CONTRIBUTION A I’ETUDE DU CALCAIRE
DANS LES SOLS MAROCAINS

II. — Recherches sur le calcaire grossier dans les sols
du Sais (région de Fes) et du Tadla

G. BRYSSINE
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l. - Introduction

A. Observations générales

Dans notre précédente note, consacrée au calcair: des $0’s ma-
rocains, nous avons exposé les résultats de nos recherches sur le
calcaire grossier des sols argileux du Gharb (2). Dans la présente
communication, nous poursuivons I’étude du méme probleme dans
quzlques profils prélevés, soit dans 'a région de Fes (profils N° 13,
14, 15 et 19), soit dans la plaine du Tadla (profil FbS), au nord
de Fqih ben Salah. Contrairement aux sols argileux du Gharb, ces
profils, exception faite du profit N° 14, semblab’e au tirs brun n° 27
étudi€¢ précédement, se sont développés sur les formations fortement
« encrolitézs », riches en granules et en nodules calcaires. Ils con-

tiennent aussi des proportions notables de gravier (*) et de cailloux (**)
siliceux.

B. Technique d’étude adoptée

Pour ce travaii nous avons utilisé également les profils prélevés
& loccasion de lexcursion int:rnationale de 1966 dans la plaine du
Sais (1). Les prélevements de la région de Fes ont été effectués
jusqua 200 cm de profondeur par couches successives de 10 ou
20 cm d’épaisseur. Dans le profil du Tadla, destiné aux cases lysi-
métriques, la tranchéz d’étude s’arrétait & 150 cm de profondeur.

La technique analvtique emp’oyée était celle décrite dans notre
précédente note (2). En complément, nous avons calculé pour ce
travail, outre le taux et la taille des grains ou des granules, leur

P
nombre d’aprés la formule N = A x apT ol N est le nombre

des granules, P est le¢ poids total de la fraction grossiere, d la
taille moyenne dss granul:s cal-aires ou des gra‘ns  s'liceux (***)

et A = —»%—, en assimilant 'a forme de grains & une sphére et en
.
prenant une densité movenne D = 27.

* Graviers-éléments grossiers de 2.0 4 20,0 mm
** Cai'loux-€léments grossiers supérieurs & 20 mm (2,0 cm)

*** Dans notre exposé nous réserverons le terme de granules pour les élémeqts
calcaires et le terme de grains pour les éléments si‘iceux, qu;lle que soit.
leur nature pétrographique ou leur origine (pédologique ou géologique).
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Il faut remarquer aussi que dans ces sols graveleux (*), nous
avons pris pour nos analyses 50,0 g de mottes terreuses qui conte-
naient dans les horizons a gravier une forte proportoin d’éléments
grossiers (sup. a 0,2 mm). Le volume maximum des mottes, en tenant
compte de leurs densité apparente a 1'état sec (D = 1,76), serait
de l'ordre de 50,0/1,76 = 30,0 ml, ce qui donne comme leur taille
moyennz: d = = 3,1 cm pour les mottes de forme cubique et
d = = 3,8 cm pour les mottes de forme sphérique (arrondies). La
taille des éléments graveleux susceptibles d’étre contenus dans ces
mottes sera donc inférieure & c2s valeurs. On peut donc les ranger,
soit parmi les sab'es grossiers, soit parmi les graviers.

La présence simultanée dans les mémes horizons d’éléments cal-
caires ou non calcaires, nous a orienté vers la recherche des corré-
lations éventuelles entre ces deux types d’éléments, suivant les mé-
thodes des calcu's statistiques.

Pour essayer d’expliquer le mécanisme de la différenciation des
profils calcaires de ces sols (d’ordre géologique ou d’odre pédologi-
que ?), du moins en premiére approximation, nous avons procédé
au calcul du « bilan calcaire » de ces sols en supposant que les
mouvements du carbonate de calcium se sont produits et se produisent
toujours dans les limites d’épaisseur de la couche prospectée (généra-
lement de deux meétres). Apres plusieurs réajustements nous avons
choisi comme base de référence les niveaux suivants :

e pour les profils N° 14, 15 et FbS, les taux moyens de cal-
cairz principalement, de calcaire fin;

— pour le profil N° 13, les données du niveau 120-140 situé
en dessous de la zone d’enrichissement en carbonate de calcium ;

— enfin pour le profil 19, nous avons comparé deux bases de
référence : les données du niveau 130-150 et les valeurs moyennes
de la couche superficielle de 0 & 90 cm de profondeur.

La somme des écarts positifs et négatifs (par rapport aux don-
nées de référence) des horizons d’appauvrissement ou d’enrichissement
représente la masse du calcaire mis en mouvement. Au cours de
ces calculs, nous avons tenu compte de I’épaisseur du niveau de pré-

- N i
* Dans nos travaux nous avons adopté pour désigner la composition granulomé-
trique des éléments grossiers (supérievrs a 0.2 mm) les c'asses suivantes :
— élément sableux grossiers ou sable grossier : 0,2 - 2,0 mm ;
— éléments graveleux ou gravier: 2,0 - 20,0 mm ;
— éléments caillouteux ou cailloux ; sup. 2 20.0 mm.
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levement, la référence étant de 10 cm: les taux ont donc été mul-
tipli€és par deux dans le cas des couches dz 20 cm d’épaisseur. D’aprés
ces données nous avons ensuite calculé les gains ou les pertes moyen-
nes des horizons par couches de 10 cm.

Telle a été la marche générale des calculs du « bilan calcaire »
des profils étudiés. Toutefois, la nature de chaque profil a nécessité

des réajustements particuliers. Ils sont expliqués dans le texte i propos
de I'interprétation de chaque profil.

C. Caractéres généraux des profils étudiés

Bien que ces profils soient déja décrits (sauf celui du Tadla-
FbS) dans le Livret-guide de DI'Excursion 1966 (1), il est bon dz
rappeler ici quelques-uns de leurs caractéres qui se rapportent direc-
tement au sujet de notre étude. Ces caractéristiques sont résumées dans
le tab'eau I.

a. Profil N° 14

Le profit N° 14, classé comme vertisol topo-lithomorphe a struc-
ture large des la surface, modal, est trés proche du profil N° 27,
tirs brun, étudié dans la note précédente. Il se dévzloppe sur une
formation fortement argi'euse (plus de 60 % d’argile) sans gravier
ni cailloux. La partie supérieure du profil (0-70) est un peu plus
légére que les horizons sous-jacents.

Le taux d: calcaire, faible ou presque nul dans les horizons
supérieurs, auemente sensiblement depuis 85 cm de profondeur (10,6 %)
jusqu’au fond de la tranchée (18,4 %). Le calcaire fin y prédomine.

b. Profil N° 13

Le profil N° 13 est un sol chitain isohumique, subtropical, en-
crofité, vertique, et non calcaire jusqu’a 35 cm de profondeur. Au-
delda de cette profondeur on rencontre « plusieurs couches de feuil-
lets ou fragments de feuilles de crofitz séparées par des couches de
terre plus ou moins épaisses », le tout surmontant un « tuf » calcaire
a taches et concrétions contenant des ga'ets en assez forte proportion ».
La composition granulométrique restz analogue a celle du profil
précédent, plus 1égére elle aussi dans les 40 premiers centimetres. Cette
derniére couche, relativement riche en élém-nts siliceux grossiers
(12,5 %), résulterait des apports éta’és sur une formation argileuse fine
sans gravier fin, mélangée 4 de trés nombreux galets roulés en partic
« encrofités ».
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Le taux moyen de carbonate de calcium oscille autour de 58 %.
Cet élément est réparti en proportions équivalentes entre les fractions
fines et les fractions grossieres.

c. Profil N° 15

Dans le profil voisin N° 15, situé sur le méme plateau d’El Gada
(sol brun isohumique subtropical, modal, légérement vertiquz), les
horizons supérieurs de 30 cm d’épaisseur, sont moyennement calcaires
(17-19 %) avec une nette prédominance du calcaire fin sur le calcaire
grossier (25 % contre 15 %). Les horizons profonds, « de texture
argilo-limoneusz ou limno-argileuse, contiennent une certaine propor-
tion d’éléments grossiers composés de concrétions calcaires en gra-
nules et nodules et de gravier encrofité » (1). La proportion de ces
éléments grossiers, assez forte au sommet de- ’horizon, devient plus
faible vers la base du profil.

Ici également, la couche superficiellz, sans gravier serait d’origine
< allochtone ». Elle repose sur un dépbt fortement argileux analogue
aux horizons profonds du profil précédent, contenant, lui, du gravier
fin. Les horizons supérieurs de ce sol sont aussi moins argileux que
la masse totale du profil.

d. Profil N° 19

Le profil N° 19 est un sol isohumique subtropical & crofiite
calcaire et & faci¢s de sol brun calcaire. L’horizon supérieur, épais
de 30 cm, est bien carbonaté (29,5 %). En dessous de 30 c¢cm de
profondeur, on rencontre plusieurs feuillets de crolite surmontant

« un tuf calcaire, tendre a sa partiec supérieure, mais devenant pro-
gressivement de plus en plus dur et lité a sa partie inférieure » (1).

Si, dans TI’horizon supérieur, le taux de calcaire fin différe peu
de celui du calcaire grossier, il constitue la masse principale du profil,
surtout entre 30 et 90 cm de profondeur (75,6 %). En dessous de
ce niveau le taux de calcaire baisse.

Dans ce profil, on peut distinguer au moins trois couches super-
posées. La premiére (0-30 cm), relativement riche en gravier (15,6 %),
est moyennement argileuse (40 %). En dessous, le taux de gravier
diminuée (2,7 %) et la terre fine s'enrichit en argile (52-73 %),
surtout vers la base au niveau (30-50 cm). Le gravier apparait de
nouveau a partir dz2 90 cm de profondeur (15,3 %). Malheureusement,
nous ne disposons pas de données analytiques pour caractériser la

composition granulométrique de la terre fine des horizons profonds.
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e. Profil FbS

Enfin, dans le profil FbS, sol brun ischumique sur limon « encrol-
té » de la plaine du Tadla, le calcaire augmente progressivement en
profondeur de 14 & 46 % pour atteindre un maximum dans le limon
« encrolté ».

Ce sol est riche en humus dont le taux baisse progressivement
(répartition « isohumique ») de 3,0 % (0-10) a 0,95 % (90-110)
suivant la profondeur.

Dans ce profil, on peut distinguer également plusieurs apports
successifs : une pellicule de 10 cm d’épaisseur, pauvre en gravier
(3,1 %) suivie d’une couche de 60 cm d’épaisscur ne contenant, elle
aussi, que peu de gravier (3,3 %). En dessous, le gravier apparait
et devient trés abondant vers la base du profil (taux moyen de gravier
9,4 %). ‘

Il. Exposé des résultats. (Description des fractions)
A. Profil N° 14 (Vertisol)
a. Fractions grossiéres totales

Les éléments supérieurs a2 0,2 mm sont relativement fins et leur
taille moyenne (d) serait de 'ordre de 0,30 cm. Ce profil ne contient
que 5,7 % de fractions grossieres pour Iensemble de la coupe de
200 cm de profondeur, dont 60 % (soit 3,7 %) correspondent aux
fractions inférieures a 2,0 mm (fractions 1 et 2) et 39 % & la fraction
0,2-0,5 mm (fraction 1). Le taux moyen de sous-fraction 4 (supérieure
4 5,0 mm) oscille autour de 11 % du total des fractions grossi¢res :

Fractions
(% du taux total des fractions grossiéres)
Niveaux T d
1 2 3 4
0,190 5,7 0,30 39 28 22 11
Observations : T - taux d’éléments grossiers; d - leur taille.
Franctions: 1 — 0,2 — 0,5 mm;

2 — 0,5 — 2,0 mm;
3 — 2,0 — 50 mm;
4 — 5,0 + mm ;

Exception faite de quelques niveaux particuliers (40-50 et 150-
160 cm), les sous fractions sont réparties uniformément dans le
profil (GrAPH. I-a).
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b. Leur composition -

Ces fractions contiennent & la fois des éléments minéraux tant
calcaires que siliceux. Ces derniers (sable grossier, gravier) représen-
tent environ 51 % des fractions grossiéres (GrRaPH. Il-a). Leur taux
augmente dans les sous-fractions 1 et 4 (surtout dans la derniére)
et diminue dans les sous fractions intermédiaires 2 et 3.

Fractions
Niveaux C.M. T (% de chaque sous-fraction)
1 2 3 4
calcaire 49 41 62, 59 18
0,190 .
siliceuse 51 59 38 41 82

Observation : C.M. - composition minéralogique.

Il faut remarquer aussi que les éléments non calcaires prédo-
dominent principalement dans les horizons superficiels et, en particu-
lier, dans les sous-fractions 3 et 4. Les granules sont rares dans
le gravier de ces horizons (GrRAPH. II-b de 1 a 4).

Les taux respectifs de granules et de gravier siliceux (cozfficient
de corrélation = — 0,04 ; ns) (*) ainsi que leur taille (coefficient de
corrélation = — 0,11 ; ns) sont indépendants (GrRAPH. I-d) et ne
présentent aucunz corrélation.

Quand on examine la masse terreuse avant « l’attaque chlorhy-
drique » on remarque que les éléments non calcaires ne sont visibles
que dans la partie supérieure du profil. En profondeur, en dessous de
100 cm, on n’apercoit que des granules calcaires (TABL. III).

c. Partie non caicaire

1. Constitution des fractions

El'e est constituée de sable et de gravier siliceux avec dss grains
noirs et bruns d’aspect ferrugineux (TABL. II) visibles surtout aprés
attaque chlorhydrique.

2. Leur répartition

Cette fraction minérale non calcaire est formée, en majeure par-
tie, par les éléments sableux grossiers (67,1 %) dans lesquels la sous-
fraction 1 prédomine nettement (47 %) (GrRAPH. I-b):

* ns — non significatif (P - inf & 0,1)
s — significatif (P = 0,1 - 0,02)
hs — hautement significatif (P = 0,02 - 0,001)
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Fractions
(% de partie siliceuse)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-190 2,9 0,27 47 22 17 14

Leur répartition dans le profil est assez homogene, sans zone
d’enrichissement et la corrélation entre les taux de gravier et la
profondeur n’est pas significative (coefficient de corrélation — 0,21 —
ns). Toutefois on remarque trois niveaux ou apparaissent quelques
graviers.

La taille moyenne de ces éléments grossiers qui dépend de leur
taux (coefficient de corrélation — 0,68 — s), serait de l'ordre de
0,27 cm, mais abstraction faite de ces trois niveaux graveleux (40-50,
60-70 et 150-160), elle oscillerait autour de 0,17 cm. Il n’y a pas
de corrélation entre la taille des grains et la profondeur (coefficient
de corrélation — 0,33 — ns). (Voir aussi GRAPH. 1-d).

c. Partie calcaire

1. Constitution des fractions

Elle est constituée uniquement de granules.
2. Leur répartition

Ces granules calcaires qui se concentrent surtout dans les sous-
fractions inférieures 2 5,0 mm (1 & 3) sont répartis en proportions
équivalentes entre ces sous-fractions :

Fractions
(% de partie calcaire)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-190 2,8 0,10 36 35 26 3.

Toutefois, on constate un accroissement des éléments grossiers
vers 130-140 cm de profondeur (GRAPH. I-c). Au-deld de ce niveau,
leur taux baisse réguliérement. Leur taille moyenne, qui oscille autour
de 0,18 cm, augmente avec la profondeur d’une maniére significative
(coefficient de corrélation — 0,68 — s). Par contre, celle des frac-
tions graveleuses varie d’une mani¢re imprévisible dans ce profil
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(coefficient de corrélation — — 0,07 — ns). La tai'le des granules
grossiers serait en relation avec leur taux: l'accroissement de leur
taux est fonction de I'accroisszment de leur taille (coefficient de cor-
rélation = 0,58 — presque sign.).

D’une manicre générale, le taux de granules, aussi bien des gra-
nu'es sableux que des granules graveleux, augmente significativement
jusqu’au niveau de 130-140 cm de profondeur (coefficient de corré-
lation = 0,74 -— ). Au-deld, il diminue de nouveau (Graru. I-d).
Rappelons que dans ce profil le taux de granules ainsi que leur taille
restent indépendants de ceux de la partie minérale non calcaire.

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire

Dans ce profil, le taux de calcairz totale augmente depuis la
surface, d’abord légérement puis, & partir de 100 cm de profondeur,
assez brusquement pour former une zone d’enrichissement qui se
trouve entre 140 et 170 cm de profondeur. Au-deld, le taux de
calcaire diminue légérement.

La courbe de répartition du calcaire fin suit celle du calcaire
total. Par contre, le calcaire grossier montre une zone d’accumulation
qui se place avant la zones d’enrichissement en calcaire fin (GRAPH.
1I0).

Ce profil, faiblement calcaire, est bien différencié avec des va'eurs
élevées du coefficient de variabilité, surtout pour le calcaire fin
(100 %). Bien que la courbz de répartition du calcaire fin, qui repré-
sente 49,2 % du calcaire total, suive celle du calcaire total, elle s’en
écarte assez sensiblement et le coefficient de variabilité de ce rapport
100 calcaire fin/calcaire total est élevé (47,2 %) (TasL. ITI).

B. Profil N° 13 (Sol chdtain isohumique, encroiité)
a. Fractions grossieres totales

Ce sol chétain est caillouteux: le taux ds fractions grossiéres
dans les mottes dépasse 25 % dans les horizons situés en dessous
de 40 cm de profondeur. Ces derniers contiennent en outre de nom-
breux galets roulés. Toutefois, dans les horizons de surface, ce taux
diminue jusqu’a 14 %.

La plupart des éléments grossiers de ces horizons se concentrent
dans la sous-fraction 2, (87,5 % de la fraction supérieur a 0,2 mm)
tandis qu’en profondeur le gravier (supérieur & 0,5 mm) en constitue
64 %.



GRAPHIQUE III

Variations du faux de calcaire total, de calcaire fin (inf. a 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. & 0,2 mm) et de la taille moyenne

des granules suivant la profondeur — Profil N° 14
0 Profondeur en cm. 4= 0.5cm.
‘| lT: 5’ " T= 10"
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Fractions
% t . o
Niveaux T P (% de taux total des fractions grossiéres)
1 2 3 4
0-40 14,3 0,05 88 8 4 0
40-200 23,5 0,85 18 7 11 64

La taille moyenne d: ces éléments supérieurs a 0,2 mm, trés
faible dans les horizons de surface (0,05 cm), croit brusquement 2a
partir de 40 cm et oscille autour de 0,85 cm, conformément a leur
composition granulométrique. Cette derniére reste relativement homo-
géne dans l'ensemble des horizons profonds, exception faite d’un
niveau sab'eux situé entre 60 et 80 cm d: profondeur en dessous
de la crotte (GraPH. IV-a).

b. Leur composition

Ces fractions sont constituées surtout d’éléments siliceux dans
le haut du profil (86 %) quelle que soit la sous-fraction, et par des
granules calcaires en profondzur (90 % de la masse totale des frac-
tions grossiéres) (GRAPH. V-a et V-b, 1 2 4).

Fractions
% de chaque sous-fraction)
Niveaux C.M. T
1 2 3 4
calcaire 14 52 30 25 0
0-40
siliceuse 86 48 70 75 100
calcaire 90 88 93 60 82
40-200
siliceuse 10 12 7 40 18

Malgré la différence des teneurs en éléments siliceux (16,6 %
vers la surface et 2,15 % en dessous de 40 cm de profondeur), et
en €léments calcaires (respectivement 2,1 et 23,2 %), les courbes
de répartition de ces ¢€léments dans le profil et surtout celles de leur
taille, sont assez semblables (GRAPH. IV-d). Toutefois, les corrélations
entre les caractéristiques des éléments grossiers (taux et taille) ne sont
pas statistiquement significatives, bien que les coefficients de corrélation
se rapprochent du seuil des niveaux de signification. Ainsi on obtient
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pour la corrélation entre les taux de granules et de grains un coeffi-
cient de 'ordre de 0,46 et pour celle entre leurs tailles — de 0,30 *.
La répartition initiale des éléments aurait été perturbée ultérieurement
par certains processus pédologiques. Cette question sera évoquée dans
le chapitre réservé a la discussion des résultats.

Les éléments siliceux sont visibles dans les échantillons non trai-
tés provenant des horizons de surface. En profondeur on n’observe
que des granu'es calcaires (TaBL. II).

c. Partie non calcaire
1. Constitution des fractions

Ce squelette minéral est formé ds sable quartzeux, coloré ou
non, de petits galets et de grains noirs ou bruns d’aspect ferrugineux.
Ces derniers se trouvent surtout dans les premiers 100 centimetres
(TaBL. II). Nous rappelons ici que les horizons profonds de ce profil
contiennent de nombreux galets cailouteux (sup. 2 20 mm) plus ou
moins « encrofités » juxtaposés et noyés dans la masse tuffeuse.

2. Leur répartition

Dans les horizons superficiels de ce profil, les éléments siliceux
sont assez abondants (17 %), mais leur taux diminue brusquement
en dessous de 40 cm de profondzur (2,15 %). Dans le haut de la
coupe, la fraction grossiére est composée essenticl’ement de sable
grossier (sous-fraction 1 89 %), tandis que dans les horizons sous-
jacents plus de la moitié dz ces éléments se concentre dans les frac-
tions graveleuses (sous-fractions 3 et 4): ainsi leur taille moyenne
passe dz 0,05 cm dans la couche terreuse a 0,46 cm dans les horizons
profonds :

Fractions
(% de partie silicsuse)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-40 16,6 0,05 89 6 5 0
40-200 2,2 0,46 39 4 17 29

Assez uniforme dans la partie supérieur du profil (0-40), la
composition granulométrique de ce squelette minéral subit des varia-

* Pour P = 0,1, le coefficient de corrélation (n = 11) = 0,50,
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tions notables dans les horizons profonds (GRaPH. IV-b). On peut
remarquer aussi que le pourcentage de la sous-fraction 2 est faible
(4 % en moyenne). Parfois, il tombe & zéro dans certains niveaux.
Il y a donc une rupture de continuité dans la composition granulo-
métrique des horizons profonds.

Exception faite de la couche terreuse, la taille moyenne des
éléments siliceux des horizons sous-jacents (40-200) est en relation
avec leur taux (coefficient de corrélation = 0,77 ; sign.). Pour les
fractions graveleuses, cette corrélation est trés nette pour I’ensemble
du profil (coefficient de corrélation = 0,66 ; sign.), mais elle diminue
au-dessous du seuil de signification dans les horizons profonds (coeffi-
cient de corrélation — 0,45). La tail'e des grains augmente significa-
tivement avec la profondeur (coefficient de corrélation = 0,64 ; s),
tandis que leur taux (coefficient de corrélation — 0,39 ; ns) et leur
nombre (coefficient de corrélation = 0,16 ; ns) en sont indépendants
(voir aussi GRAPH. IV-d).

d. Partie calcaire

1. Constitution des fractions

Cette partie des fractions grossiéres est formée uniquement de
granules.

2. Leur répartition

Dans les horizons profonds de ce profil les granules se concen-
trent surtout dans les fractions graveleuses (plus de 75 % de leur
taux total) et de préférence dans la sous-fraction 4, la plus grossiére
(66,8 %), tandis que dans les horizons de surface c’est la sous-frac-
tion 1, la plus fine, qui les contient (77,3 %) :

Fractions
(% de parttie calcaire)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-40 2,1 0,07 77 17 6 0
40-200 23,2 0,87 16 7 10 67

Les éléments calcaires sont grossiers avec une taille moyenne qui
oscille autour de 0,87 cm, celle des éléments de surface étant fine
(0,07 cm). Assez nombreux dans la partie supérieure des horizons
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caillouteux, leur taux diminuz fortement avec la profondeur (GRAPH.
1V-c).

Leur taux dépend de leur taille (coefficient de corrélation =
0,68 ; hs) pour I'ensemble du profil ; cette corrélation est moins bonne
dans les horizons situés sous la croiite, en dessous dz 40 cm (coeffi-
cient de corrélation — 0,74 ; s) *. Elle disparait pour les fractions
grave'euses (coefficient de corrélation — 0,39 ; ns).

La taille varie significativement avec la profondeur pour I'ensem-
ble du profil (coefficient de corrélation — 0,67 ; s), mais change
peu dans les horizons profonds (coefficient de corrélation = 0,33 ; ns).
Par contre, le taux global de ces fractions (cozfficient de corrélation
— 0,14 ; ns) ainsi que leur nombre (coefficient de corrélation —
0,54 ; ns) en sont indépendants (voir aussi GRAPH. vV-d).

3. Rapport entre les différentes formes
de calcaire

La répartition du calcaire dans Iz profil est analogue a celle du
profil précédent : les horizons supérieurs sont pratiquement décalcari-
sés jusqu'a 40 cm de profondeur. Au-dela, le taux de ca'caire augmen-
te brusquement pour atteindre son maximum dans la couche de 40
4 60 cm, crolte calcairz (75 %), et se maintient a partir de 60 cm
autour de 55 % jusqu’a 200 cm de profondeur (fond de la tranchée).

Les taux de calcaire fin et grossier suivent, avec quelques varia-
tions. le taux global de carbonate de calcium. La taille des granules
auemente brusquement au sommet de I’horizon caillouteux (croite
calcaire) ; elle diminue fortement dans I’horizon sous-jacent (60-80)
ot croit de nouveaeu dans ‘e reste du profil (GRAPH. VI).

Cette différenciation du calcaire est soulignée aussi par l’étude
des moyennes. Le maximum de variabilité s’observe surtout dans le
cas du calcaire grossier (91 %). Elle reste élevée pour le calcaire
total (66 %) et le ca'caire fin (33 %). Toutefois, le taux de calcaire
fin reste assez indépendant du taux de calcaire total avec un coefficient
de variabilité du rapport 100 calcaire fin/calcaire total égal a37%
(TasL. III).

C. Profil N° 15
a. Fractions grossiéres totales

Ce sol brun isohumique est cail'outeux. A partir de 30 cm de

+ Le nombre des paires étant plus faible que le cas précécent.



GRAPHIQUE VI

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. 4 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. a 0,2 mm) et de la taille moyenne des
granules suivant la profondeur — Profil N° 13
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profondeur, le taux moyen de fractions grossieres dépasse 26 % avec
une nette prédominance des fractions 3 et 4 (60 %). La taille moyenne
de ces éléments varie autour de 0,47 cm.

Fractions
(% de taux total des fractions grossicres)
Niveaux T .
1 2 3 4
0-30 11.1 0,16 38 29 32 0
30-190 26,6 0.47 21 19 34 26

Par contre, le taux d’éléments grossiers dans I’horizon supérieur
terreux (0-30) reste voisin de 11 % seulement. La fraction 4 n’existe
pas dans cette couche et la taille moyenne de ces sous-fractions
osci'le autour de 0,16 cm.

Toutefois, cette composition granulométrique n’est pas constante
dans tout le profil. Les sous-fractions graveleusss (sup. a 5,0 mm)
prédominent dans la partie supérieure de cet horizon & gravier; en
profondeur son taux diminue progressivement en faveur des sous-
fractions 1 et 2 (sablzuses grossiéres) (GRAPH. VII-a).

b. Leur composition

Ces fractions grossiéres sont composées en majeure partie de
granules calcaires, dont le taux moyen oscille autour de 65 % de
leur masse a partir de 30 cm de profondeur :

Fractions
(% de chaque sous-fraction)
Niveaux C.M. T ~
1 2 3 4
calcaire 77 57 64 95 .
0-30
siliceuse 23 43 36 5 —_
calcaires 65 80 86 90 16
30-190
siliceuse 35 20 14 10 84

En ce qui concerne leur répartition entre les sous-fractions de
tamisage, ils prédominent surtout dans les sous-fractions 1, 2 et 3,
tandis que dans la sous-fraction 4, ils n’apparaissent qu’a certains

N

n'veaux (GrAPH. VIIi-a et VIII-b de 1 a 4). Outre les granules



GRAPHIQUE VII

Variations de la composition granulométrique suivant la profondeur

Profil N° 15
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calcaires, on peut voir aussi dans ce sol des grains quartzeux ainsi
que des grains « métallisés » noirs et bruns de forme irréguliere
(TaBL. II).

Il faut remarquer que les variations du taux de granules et ds
leur taille moyenne suivent celles des éléments non-calcaires (GraPH.
VII-d). La corrélation entre ces éléments est hautement significative
pour les taux de fractions graveleuses (coefficient de corrélation —
0,84), moins bonne pour les fractions grossiéres totales de Pensemble
du profil (coefficient de corrélation = 0,58). Cette corrélation dispa-
rait dans les horizons profonds (coefficient de corrélation = 0,01).

La taille des granules est en relation avec la taille des éléments
grossiers de I’ensemble des fractions (cozfficient de corrélation —
0,62 ; s). Malgré la parenté des courbes du graphique VII-d concer-
nant la variation de ces caractéristiques suivant la profondeur, la
corrélation pour les fractions supérieures a 2,0 mm devient non signi-
ficative, bizn que possédant les valeurs élevées du coefficient de cor-
rélation. Elle disparait tota’ement dans les horizons Ccaillouteux de
Pensemble des fractions (voir parties ¢ et d de ce sous-chapitre).

c. Partie non calcaire
1. Constitution des fractions

Cette partic minérale des fractions grossiéres est formée essen-
tiellement d’éléments sableux, de petit gravier, de grains noirs et
bruns d’aspect métallique. Ces derniers se rencontrent surtout dans
'es premiers 100 centimetres (TABL. 1D).

2. Leur répartition

Les éléments minéraux des horizons profonds (7,5 %) de taille
moyenne de 0,84 cm, se concentrent surtout dans la sous-fraction 4,
tandis que I’horizon terreux ne contient pratiquement que du sable
grossier avec la prédominance de la sous-fraction 1 (75 % (GRAPH.
VII-b) :

Fractions
(% de partie siliceuse)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-30 2,5 0,08 72 21 7 0

30-190 7,5 0,84 16 10 12 62
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Le taux d’éléments siliceux des horizons profonds diminue avec
la profondeur paraliélement a unz diminution du taux de sous-frac-
tions gravelcuses supéricures a 5,0 mm. Cette diminution est hautement
significative pour les éléments siliceux de I’horizon caillouteux (coeffi-
cient de corrélation — 0,92 ; hs), tant pour leur taille (coefficient de
corrélation = 0,88 ; hs) que pour leur nombre (coefficient de cor-
rélation = 0,64 ; s).

Le taux de grains est en relation avec leur taille, aussi bien pour les
fractions totales (coefficient de corrélation = 0,86 ; hs) que pour les
fractions graveleuses (coefficient de corrélation = 0,75 ; hs). La corré-
lation disparal: dans les horizons profonds (coefficient de corrélation =
0,09 ; ns) malgré la similitude des courbes de variations du taux et de la
taille des grains (GrRaPH. VII-d). Ceci s’explique par le fait que les faibles
variations du taux ne suivent pas toujours rigoureusement celles de la
taille.

d. Partie calcaire
1. Constitution des fractions

En ce qui concerne la partie calcaire, elle est formée exclusive-
meant de granules (TABL. II).

2. Leur répartition

Le taux de calcaire grossier est assez ¢levé dans ce profil : il
oscille autour de 8,6 % dans les horizons de surface et autour de
14,8 % dans les horizons profonds :

Fractions
(% de partie calcaire)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-30 8,8 0,19 28 32 40 0
30-190 14,8 0,30 24 24 45

Le calcaire se concentre surtout dans les sous-fractions 1, 2 et 3
avec une prédominance dans la derniere sous-fraction 3 quel que
soit le niveau. On observe Papparition de la sous-fraction 4 dans la
partie supérieure de I'horizon caillouteux (30-190) — crolite calcaire.
Dans cette partie du profil, le taux global de calcaire grossier parait
atteindre son maximum entre 30 et 90 cm de profondeur, pour
diminuer ensuite vers la base du profil (GRAPH. VII-c). Cependant,
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du point de vue statistique, cette variation du taux de granules sui-
vant la profondeur n’est pas significative (coefficient dz corrélation —
0,45).

La taille des granules est assez grande, méme dans les horizons
terreux. Dans ces derniers, e'le oscille autour d: 0,30 cm. La courbe
de variation de la taille des granules parait suivre celle dz leur taux
d’'une manicre significative (coefficient de corrélation 0,74 ; hs), sauf
pour les fractions totales de I’horizon profond (coefficient de variabi-
lit¢ est = 0,07) ou cette corrélation n’existz pas. L’explication de
ce fait est la méme que pour les fractions siliceuses : les variations de
la taille ne suivent par rigoureusement celles de leur taux. Cette
question sera évoquée dans 1z chapitre réservé a la discussion des
résultats.

Aucune corrélation n’existe entre la taille des granules (coefficient
de corrélation = — 0,12 ; ns) et leur nombre (coefficient de corré-
lation — 0,10 ; ns), d’une part, et la profondeur, d’autre part. (Voir
aussi GrRAPH. VII-d).

3. Rapport entre les différentes formes de
calcaire

Le taux de ca'caire total, déja assez élevé dans I’horizon super-
ficiel (autour de 18 % environ), augmente brusquement entre 20 et
30 cm de profondeur. Il oscille autour de 40 % dans le reste du
profil. D’une mani¢re générale, le taux de calcaire grossier et de
calcaire fin suit celui du calcaire total sans former de niveaux par-
ticuliers (GraPH. IX).

Cette faible différenciation du profil est traduite également par
I’étude des moyennes (TABL. III). Les coefficients de variabilité sont
relativement modérés pour le calcaire total (27 %) et pour le cal-
caire fin (33 %) pour lesquels les valeurs du rapport 100 calcaire
fin/calcaire total changent peu (coefficient de wvariabilité = 14 %).
Par contre, le calcaire grossier est bien différencié (coefficient de varia-
bilit¢ = 62 %).

D. Profil N° 19
a. Fractions grossiéres totales

Tout le profil de ce sol brun isohumique est trés riche en éléments
grossiers, dont le taux moysn pour l'ensemble de la coupe dépasse
30 % avec un léger abaissement dans l’horizon supérieur (28,6 %) :



GRAPHIQUE IX

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. a 0,2 mm)
de calcaire grossier (sup. 3 0,2 mm) et de la taille moyenne des
granules suivant la profondeur — Profil N° 15
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Fractions
(% de taux total des fractions grossiéres)
Niveaux T
1 2 3 4
0-30 28,6 0,87 11 12 12 65
30-90 20,6 0,42 23 20 36 21
90-170 42,4 0,84 7 8 25 60

Ces éléments sont volumineux. La sous-fraction 4 constitue
65 % de la masse totale dans les horizons de surface et 43 % des
horizons sous-jacents. Toutefois, czs horizons profonds sont constitués
en réalit¢ de deux couches: dans la premicre (30-90) le taux d’élé-
ments grossiers diminue jusqua 20,6 %. Ils sont répartis assez
uniformément entre les différentes sous-fractions. Dans la couche pro-
fonde (90-170), c: taux croit jusqu’a 42,6 % avec une concentration
des éléments grossiers dans la sous-fraction 4.

Dans les deux niveaux fortement graveleux, le taux d’ééments
grossiers atteint respectivement 77 et 75 % dans les sous-fractions
3-4, d: sorte que leur taille moyenne oscille autour de 0,87 cm.
La composition granulométrique de la fraction grossiére n’est donc
pas uniforme (GRAPH. X-a).

b. Leur composition

Les éléments calcaires, qui ne constituent que 45 % de la masse
totale des fractions des horizons de surface, augmentent jusqu’a 87 %
dans la couche intermédiaire (30-90). Ils diminuent de nouveau jus-
qua 62 % dans les horizons profonds (GRAPH. XI-a):

Fractions
(% de chaque sous-fraction)
Niveaux C.M. T
1 2 3 4
0-30 calcaire 45 49 59 81 39
0-30 siliceuse 55 51 41 19 61
calcaire 87 90 87 90 78
30-90
siliceuse 13 10 13 10 22
calcaire 62 96 91 84 62
90-170

siliceuse 38 4 9 16 38




GRAPHIQUE X

Variations de la composition granulométrique suivant la profondeur

Profil N° 19
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Dans les horizons de surface les granules calcaires semblent se
concentrer dans la sous-fraction 3 (81 %). Ils diminuent dans les
autres sous-fractions (39-58 %). Dans la couche sous-jacente ils enva-
hissent toutss les fractions (78-90 %). 11 en est de méme dans les
horizons profonds (90-130) ou, toutefois, son taux relatif baisse
jusqua 62 % dans la sous-fraction 4 (GrRaPH. XI-b de 1 a 4).

L’examen des échantillons non attaqués par I'acide chlorhydrique
ne révéle que les granules calcaires, les ééments siliceux restant invi-
sibles (TaBL. III).

Comm: dans les autres profils, l'allure des courbes de réparti-
tion des éléments grossiers, calcaires ou non, ainsi que la variation
de leur taille suivant la profondeur, est assez semblable (GRAPH. XI-d).
Cependant I’analyse statistique ne montre pas de corrélation mutuellz
entre la taille des éléments grossiers, calcaires et siliceux (coefficient
de corrélation = 0,11 ; ns). Par contre, la taille des granules dépend
(ou vice versa) de la taille des grains siliceux en vice versa (coefficient
de corrélation — 0,66 ; s).

c. Partie non calcaire
1. Constitution des fractions

Cette partic non calcaire est représentée essentiellement par des
éléments sableux quartzeux (TABL. ID).

2. Leur répartition

Le taux d’éléments siliceux atteint 15,6 % dans T’horizon de
surface. Il baisse dans la couche intermédiaire (30-90) jusqu'a 2,7 %
et augmente de nouvzau (19,0 %) dans le niveau profond :

Fractions
(% de partie siliceuse)
Niveaux T d -
1 2 3 4
0-30 15,6 0,92 12 12 4 72
30-90 2,7 0,52 23 15 30 32
90-170 19,0 1,01 2 1 22 75

Ces éléments se¢ concentrent surtout dans la sous-fraction 4, la
p'us grossiére:, dans les zones caillouteuses (72 et 75 % de leur masse
totale). Dans la couche intermédiaire, leur taux dans les sous-fractions
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3 et 4 baisse jusq’a 30-32 %. Par conséquent, leur taille moyenne
diminue de 0.92 cm (0-30) & 0,52 cm dans la couche interméd aire
et augmente jusqu’a 1,01 cm dans la couche profonde (GRaPH. XI-b).
En réalité, la composition granulométrique dz cette fraction grossiére
est beaucoup plus fluctuante: i' existe plusieurs niveaux de gravier

N

grossier, supéricur a 5,0 mm.

La taille moyenne des fractions grossiéres est en rzlation étroite
avec 'eur abondance dans le profil (coefficient de corrélation — 0,88 ;
ns) ; toutefois, les fractions graveleuses (supérieures 3 2,0 mm) sont
répartics indépendamment de leur taille (coefficient de corrélation —
0,05 ; ns). Aucune corrélation n’existe entre leur taux (coeflicient de
corrélation = 0,08 ; ns), leur taille (coefficient de corrélation —
0,01; ns) et leur nombre (coefficient de corrélation — 0,11 ; ns),
d’une part, et la profondeur, d’autre part. (Voir aussi GRAPH. XI-d).

d. Partie calcaire
1. Composition des fractions

Elle est formée uniquement de granules (TABL. II).
2. Leur répartition

Le taux de granules augmente avec la profondeur: il passe de
12 % dans 1:s horizons terreux & 17,8 % dans la couche intermédiaire

~

et a 26,1 % dans .la couche profonde:

Fractions
(% de partie calcaire)
Niveaux T d -
1 2 3 4
0-30 12,4 0,75 12 15 19 53
30-90 17,8 0,41 19 25 36 20
90-170 26,1 0,72 10 12 31 47

Leur répartition entre les diverses fractions rappel'e celle des
grains siliceux : concentration dans la sous-fractions 4 des horizons
terreux (53 %) et des horizons profonds (47 %) et répartition quasi
équivalente entre les sous-fractions dans la couche intermédiaire. Il
en est de méme rappelons-le, en ce qui concern: leur taille moyenne :
horizon terreux — 0,75 cm, horizons intermédiaires — 0,41 cm et
horizons profonds — 0,72 cm. Cependant, contrairement & la répar-
tition des grains siliceux, cell: des granules calcaires est plus réguliére
et sans niveaux particuliers (GRAPH. XI-¢).
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La taille des granules serait indépendante de leur taux (coefficient
de corrélation = — 0,13 ; ns). Toutefois, pour les horizons profonds,
les valeurs du coafficient de corrélation sont assez élevées mais sans
atteindre pour autant le seuil de probabilité (coefficient de corréia-
tion — 0,52). Pourtant l’allure des courbes de wvariation du taux
et de la taile avec la profondeur (GraPH. XI-d) est assez similaire.

Aucune corrélation n’existe non plus entre le taux de granules

(coefficient de corrélation — 0,58 ; presque sign.), leur taillz (coeffi-
cient de corrélation = 0,16), leur nombre (coefficient de corréla-
tion — — 0,04 ; ns) et la profondeur.

3. Rapport entre les différentes formes de
calcaire

Comme dans les profils précédents, le taux de calcaire croit
brusquement a partir de 30 cm en passant de 30 % dans I’horizon
de surface a 92 % dans l’horizon intermédiaire et & 81 % dans les
horizons profonds. Le taux de calcaire fin suit fidélement celui du
calcaire total. Par contre, le taux de calcaire grossier en est indépen-
dant. (GrapH. XII).

On observe dans ce profil une zone d’enrichissement en calcaire
grossier située vers un meétre de profondeur : le taux de calcaire passe
de 12,4 % dans T’horizon de surface a 33,3 % entre 90 et 130 cm
pour descendre ensuite a 24,0 % dans la couche sous-jacente.

La différenciation du calcaire de ce profil est bien mise en
évidence par les valeurs du coefficient de variabiité des moyennes
d:s différentes formes de cet élément. Elles sont plus élevées pour
le calcaire fin (47 %) et plus faibles pour le calcaire grossier (36 %).
Le coeficient de variabiit¢ du rapport 100 calcaire fin/calcaire total
se réduit a 21 %, ce qui souligne la relation étroite entre la répartition
du calcaire total et la répartition du calcaire fin dans ce profil
(TABL. 1IV).

La taille des granules, trés grossiere dans Vhorizon de surface
(0,75 cm) baisse jusqu’a 0,36 cm entre 30 et 70 cm de profondeur
et oscile autour de 0,66 cm dans lcs horizons sous-jacents sans que
lon puisse observer un accroissament de leur taille dans Phorizon
d’enrichissemenet général (GrarH. XII).

E. Profil FbS

a. Fractions grossicres totales

Dans ce profil de sol brun isohumique de la plaine du Tadla,
le taux d’éléments grossiers reste modéré dans les horizons supé-



GRAPHIQUE XII

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. a 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. & 0,2 mm) et de la taille moyenne des
granules suivant la profondeur — Profil N° 19

Prptondeur en cm.
d= 1,0 cm
T=50% = 100 %%

50

100

150

l
1
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|

Taux moyen (T) |
Taille moyenne {d) |

200
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rieurs : 0-10 cm = 7,0 %, 10-70 cm = 5,6 %. Il augmente réguliére-
ment vers la base du profil pour atteindre 27,2 % a 130-150 cm
de profondeur (taux moyen de la couche de 70 4 150 cm = 20,6 %) :

Fractions
(% de taux total de fractions grossieres)
Niveaux T
1 2 3 4
0-10 7,0 0,30 30 13 27 30
10-70 5,6 0,12 70 11 17 2
70-150 20,6 0,70 12 8 35 45

Dans la couche supérieure les éléments grossiers se concentrent
surtout dans la fraction 1 (0-10 cm = 30 %, 10-70 cm = 70 %).
Par contrs, en profondeur, ils prédominent dans les sous-fractions
graveleuses : sous-fraction 3 = 35 %, sous-fraction 4 = 45 %.

De ce fait, la taille moyenne, varie de la facon suivante : assez
élevée dans la couche superficielle (0,30 cm) elle diminue dans
’horizon intzrmédiaire (0,12 cm) et augmente brusquement en dessous
de 70 cm de profondeur (0,70 cm). Elle atteint 0,82 cm au fond
de la tranchée. (GraprH. XIII-a).

b. Leur composition

Le pourcentage de granules calcaires dans ce profil oscille aux
environs de 50 % par rapport au poids total des fractions grossieres.
1l reste cependant assez constant dans toute la coupe (GRAPH. X1IV-a).

Le maximum des granu'es par rapport aux poids de chaque sous-
fraction se trouve dans la sous-fraction 3 (entre 60 et 79 %); il
baisse en dessous de 60 % dans les sous-fractions 2 et 4 et diminue
3 moins de 40 % dans la sous-fraction 1 (GRrRAPH. XIV-b). D'une
maniére générale, cette répartition des granules et des grains siliceux
se maintient dans tout le profil :

Il existe une étroite rclation entre les taux d’éléments siliceux et
les granules calcaires (coefficient de corrélation — 0,89 ; hs), d'une
part, et entre leurs tailles respectives (coefficient de corrélation —
0,97), d’autre part. (Voir aussi GrRAPH. XIII-d).
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Fractions
(% de chaque sous-fraction)
Niveaux CM. T
1 2 3 4
calcaire 55 33 50 63 56
0-10
siliceuse 45 67 50 37 44
calcaire 44 37 49 79 —
10-70 siliceuse 56 63 51 21 —
calcairz 49 39 68 60 49
70-150
siliceuse 51 61 32 40 51

¢. Partiec non calcaire
1. Composition des fractions

La partie siliceuse de ce profil est représentée uniquement par
des éléments quartziques.

2. Leur répartition

Le taux d’éléments non calcaires qui est faible dans la partie
supéricure du profil (4,1 - 3,3 %), augmente sensiblement avec la
profondeur ou il atteint 11,5 % en moyenne en passant de 1,7 en
haut de cette couche profonde & 17,0 % vers la base du profi
(130-150) :

Fractions
(% de partie siliceuse)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-10 4,1 0,26 40 13 20 26
10-70 3.3 0,10 79 11 10 0
70-150 11,5 0,69 14 4 33 48

Ces é'éments se concentrent surtout dans la sous-fraction de la
couche supérieure : 0-10 = 40 %, 10-70 = 79 %. A partir de 70 cm
de profondeur ils deviennent abondants dans les sous-fractions 3 et 4,
soit respectivement 33 et 48 %.

Parallélement leur moyenne augaente de 0,26 cm (0-10 cm)
a 0,69 cm (70-150 cm) en passant par 0,10 cm dans la couche
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de 10 a 70 cm. Elle atteint 1,04 cm au fond de la tranchée (GRAPH.
XIII-b).

Si la corrélation entrz le taux d’é'éments non calcaires et leur
taille est peu significative (coefficient de corrélation = 0,51 ; ns?)
dans T'ensemble du profil, malgré la parenté de leurs courbes de
répartition suivant la profondeur (GrapH. XIII-d), ele deviznt hau-
tement significative dans les horizons profonds (coefficient de cor-
rélation = 0,79 ; hs). Enfin, le taux de grains siliceux (coefficient
de corrélation — 0,81 ; hs) ainsi que leur taille (coefficient de corré-
lation = 0,54 ; s) contrairement a leur nombre (coefficient de corré-
lation = 0,21; ns) augmentent d’uns maniere significative avec la
profondeur.

d. Partie calcaire

1. Constitution des fractions
Elles sont formées uniquement de granu'es,
2. Leur répartition

Dans c: profil le taux moyen de granules croit avec la profon-
deur : ainsi il passe de 3,3 % en surface & 6,8 % entre 10 et 70 cm
et a2 9,8 % dans la couche profonde (70-150 cm). En réalité. comme
pour les grains siliceux, le taux de granules augmente surtout a partir
de 70 cm de profondzur, ol il passe de 3,4 % (70-90) a 11,0 %
vers le fond de la tranchée (130-150 cm):

Fractions
(% de partie calcaire)
Niveaux T d
1 2 3 4
0-10 3.3 0,35 20 13 33 33
10-70 6,8 0,15 59 12 27 2
70-150 9,8 0,67 11 10 37 42

Dans I'horizon de surface les granules sont répartis entre les
différentes sous-fractions. Dans la couche 10-70 cm ils se concentrent
surtout dans la sous-fraction 1 (59 %) tandis que dans les horizons
sous-jacents ils s’accumulent dans les sous-fractions les plus grossiéres,
3 et 4 (respectivement 37 et 42 %).

Si, d’une maniére générale la composition granulométrique des
horizons profonds est assez uniforme, par contre, dans la couche
intermédiaire (10-70) elle peut s’écarter de la moyenne d’une maniére
tres sensible dans la couche intermédiaire (10-70). Ainsi, dans le



TaBLEAU I1

Description morphologique sommaire des éléments grossiers

Profondeur N°* 14 N° 13 N°* 15 N° 19 FbS
0-10 R+ (K) R+K+sfq K-+sqtc+gn k R
sf(k)+GF sfq+gn  sqtgg sQ+Q+(gn) sq+gn
sfq+gr.+gb+q sfq sq+(ggF) sq+q o
20-30 k+gn gnF G+gntsq k k)
sfq+gnF gnF+sfq sq+gg+gn sq+gF(er) 0
30-40 k+gn—+gb —
sfq+q+gnteg (P +sfq 1 gp
g8
k+gb
40-50  onYgb+sfq k ®)
sfq+q+GF o
k
-60
50 sfq-+gn+gb k+Dk+gb k
sq °
60-70 K
sfq+gn-+gb+q k
sq+(gb)
k
-80
70 sfq+gb+gnF Dk-+k-+gb+q
sq+q+gb+gg
K
sq+(gn) o
k+(gn)
0-10
? 0 sfq+q+gbF k+q+gb+sq
sq-+q
k+G k
100-110 - orq -+ gbF K (sq)
sq
110-120 K
sfq+gbF k+gFm
gF+sq
120-130 K
sfq+gbF k k
sqj ?
130-140 k
- k+gg+gn °
k
140-150 gbF+q K
sq+GF
150-160
k k
sq+q+gF (sq)
160-170 Gr+k+Cx
170-180 a4
k
sq+gF
180-190 Cx cale
190-200 sqgtgr

Observations :
I’acide chlorhydrique. Li
Tattaque a l'acide chlorhydrique.

Ligne supérieure - description des fractions avant Pattaque 2a
gne inférieure - description des fractions aprés
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niveau 50-60 cm, 94 % de granu’es se groupent dans la sous-fraction 1.
(GrRAPH. XIII-c).

Abréviations :

D - débris grossers de roches, k - granu’es, ¢ - débris de coquilles, d -
débris fins du sable, q - quartz, sfq - sable fin quartzeux, gn - grains noirs,
gb - grains bruns, gg - grairs gris, F d’aspect ferrugieux, m - métallique,
Cx - cailloux siliceux, G - galets ou gravier, R - racines, col - coloré,
déc - décoloré, b - biun, r - rouge, f - fin, s - sableux, j - jaune, ( ) -
rares, o - absence. .

La taille moyenne des granules varic de la méme maniére :
elle augmente vers la base du profil de 0,35 cm a 0,67 cm en passant
a 0,15 cm entre 10 et 70 cm dz profondeur. Elle est en relation
avec le taux de granules (coefficient de corrélation = 0,80; hs):
leur taille croit donc avec leur taux. Si l’accroissement du taux suivant
la profondeur est statistiquement significatif (coefficient de corréla-
tion = 0,86), il n’en est pas de méme en ce qui concerne leur taille
(coefficient de corré'ation 0,59 ; ns) et leur nombre (cozfficient de
corrélation — — 0,23 ; ns) pour l'ensemble du profil. Toutefois,
en profondeur, (& partir de 70 cm), la taille des granules augmente
régulierement vers la basz de la coupe (coefficient de corrélation —
0,83 ; ns).

3. Rapport entre les différentes formes de calcaire

La courbe de variation du taux de calcaire total croit avec la
profondeur en passant de 14,3 % en surface a 40-46 % vers la base
du profil. La répartition du calcaire fin dans la coupe suit celle du
calcaire total. Il en est de méme en ce qui concerne le calcaire

TaBLeAUu II1
Partie calcaire -— Etude des moyennes

Calcaire total

Calcaire grossier

Calcaire fin

100 calcaire fin

Profil M 2 Ccv M o Ccv M - Ccv calcaire total
M ' Ccv

N° 14 6,8 3,5 52 2,8 1,6 57 40 40 100 492 232 47
o 17,4 16,6 95

N° 13 37,8 249 66 131 o1 69 * 251 185 74 59,1 21,7 37

N°e 15 350 93 27 6,1 3,8 62 21,9 72 33 614 84 14

N° 19 72,7 26,7 37 19,8 7.0 36 52,0 24,6 47 69,5 144 21
FbS 25,5 11,4 45 50 3,5 70 206 83 40 802 5.8 7
Observations :

* Sans horizon a crofite (40-60).

M - moyennes, o - écart-type, CV - coefficient de variabilité.

N
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grossier. Toutefois, la répartition du calcaire grossier est moins réguliére
que celle du calcaire fin dont le taux varie peu jusqua 70 cm de
profondeur. Au-dela de cette zone il augmente moins rapidement que
celui du calcaire fin (GRAPH. XV).

Cette différenciation du profil calcaire est soulignée également
par les valeurs du coefficient de variabilité qui atteint 45 % pour le
calcaire total, 70 % pour le calcaire grossier et 40 % pour le calcaire
fin. La corrélation &troite entre le taux de calcaire total et le taux
de calcaire fin est soulignée par la basse valeur du coefficient de
variabilit¢ du rapport 100 calcaire fin/calcaire total (7 % seulement —
voir aussi GrRAPH. XIII-d).

Hl. Discussion des résultats

A. Nature de la roche-mere

Comme nous I'avons vu dans le chapitre II consacré i la des-
cription des fractions grossiéres, ces sols se développent sur des roches
méres comp'exes. Cette complexité s’observe aussi bien dans les
fractions grossicres que dans la terre fine,

Dans les trois premiers profils N°° 13, 14 et 15, la masse princi-
pale de la terre fine est fortement argileuse. La tensur en gravier
et en cailloux du profil 14, situé dans une dépression, est insignifiante.
Par contre, les profils N 13 et 15 proches du précédent mais situés
sur le plateau méme d’El Géda, évoluent sur une formation argileuse
mélangée a une forte proportion de graviers et de cailloux.

Dans le profil N° 19, prélevé sur une croupe allongée dans la
région de Meknes, on peut observer, outre la couche de surface
fortement caillouteuse, au moins deux niveaux superposés: le premier,
moyennement riche en fractions grossiéres et le deuxiéme, sous-jacent
fortement caillouteux. La partie supérieure de ce profil est limoneuse
et la partie inférieure fortement argileuse.

Le profil FbS, prélevé dans la plaine du Tadla est trés proche
du profii N° 19: méme nature limoneuse englobant deux niveaux,
lun 2 texture fine et lautre, profond, a texture grossiére.

Dans toutes ces coupes, ’horizon superficiel, de 30-40 cm d’épais-
seur dans le Sais, de 10 cm dans le Tadla, se singularise nettement du
reste du profil aussi bien du point de vue morphologique que granu-
lométrique. Toutefois, si le taux de gravier et de cailloux peut varier
d’'un profil & Pautre, comme nous avons pu le constater au cours



GRAPHIQUE XV

Variations du taux de calcaire total, de calcaire fin (inf. & 0,2 mm),
de calcaire grossier (sup. @ 0,2 mm) et de la taille moyenne des

granules suivant la profondeur — Profil FbS
Profondeur en cm. d=100cm.
T=50°.
k/ T = 25'/0
’ 0] l

[ Taux moyen (T)
150 | Taille moyenne (d)




88 G. BRYSSINE

de la description des fractions grossiéres, la composition granulomé-
trique de la terre fine de ces horizons reste toujours comparable 2
celle des horizons immédiatement sous-jacents comme on peut sen
rendre compte d’aprés les données du tableau I.

La composition chimique de la matiére minérale des différents
niveaux (rapports SIO./Al.O; SiOs/R;0s, Fe/Argile, etc.) ne variz
pas beaucoup quand on passe d’un horizon a i’autre. Seuls, les horizons
supérieurs des profils N 15 et 19 semblent s’enrichir en fer par
rapport a leur teneur en argile.

On peut donc penser que les matériaux de ces horizons superficiels
proviennent du remaniement et du transport localisé des éléments
du substratum sous-jacent. Su'vant l= hasard d: I’alluvionnement, ces
apports peuvent contenir ou non des ééments grossiers, graveleux ou
caillouteux.

B. Nature des éléments grossiers

Dans les pages consacrées a la description des fractions grossiéres
nous avons mis I'accent sur homologie qui semble exister entre les
taux d’éléments siliceux (grain’) et d’éléments ca’caires (granules).
Ce parallélisme est souligné par Pallure des courbes de distribution de
ces €léments (taux et taille) dans les profils. On peut donc considérer
qu'au moins unz partie de ces granules calcaires représente des débris
de roches carbonatées transporiés et déposés en méme temps que les
grains siliceux. Ce point de vue est trés plausible car les densités
apparentes des éléments siliczux et calcaires sont trés voisines (environ
de 2,7).

Si dans certains cas, la corrélation mathématique n’existe pas sur
le plan des calculs statistiques, les valeurs du coefficient de corréla-
tion sont souvent voisines de celles du seuil de probabilité. Ce phénome-
ne peut résulter d’abord du fait que la proportion rigoureuse entre
les €léments siliceux et calcaires n’est pas toujours respectée au
cours de leurs transport et dépdt. Ainsi, Vapport simultané d’éléments
de nature différente peut étre réel mais leurs proportions relatives
peuvent étre variables a lorigine. Dans ce cas, les calculs statistiques
ne peuvent pas mettre en évidence la corrélation existante entre deux
catégories d’éléments.

On peut considérer également que la technique employée et, en
particulier, la détermination du volume des mottes, n’était pas asszz
précise pour conduire & des résultats rigoureux.
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Enfin, on peut penser également que des processus pédogénéti-
ques postérieurs et, en particulicr, la mise en mouvement du calcaire,
ont pu modifier (soit par disso'ution, soit par apport extérieur) le
taux initial de granules. Ces considérations sont basées sur les obser-
vations suivantes : la corrélation entre les taux et la taille des grains
2t des granules statistiquement significative s’observe réellement dans
certains profils 2 composition granu'ométrique relativement homogeéne,
comme les coupes n° 15 et FbS, sols bruns isohumiques relativement
peu différenciés du point de vue pédologique. Elle parait disparaitre
dans 1:s sols plus évolués. Nous retrouvons en outre, dans la partie
supérieure des profils, des grains bruns et noirs d’aspect méta'lique.
Ces derniers se remarquent jusqua 1 meétre de profondeur dans le
profil N° 14. Or, d’aprés les observations faites dans la plaine du
Gharb, ils sont présents dans les sols a granules et paraissent étre
associés a ces derniers (2). Dans les sols décrits dans la présente
note on 'es trouve dans les horizons supérieurs actifs du point de
vue du mouvement du carbonate de calcium.

C. Bilan calcaire

Pour essayer de mettre au point la question du mouvement du
calcaire (son entrainement et son accumulation), nous avons procédé,
comme nous lavons indiqué au début de cet article, 2 Pétude du
«. bilan calcaire » de ces sols.

a. Profil N° 14

Dans ce profil possédant un horizon d’enrichissement (GRAPH.
VII-a), nous avons pris comm: base de référence le taux moyen
de différentes formes de calcaire. Les résultats de ce bilan se trouvent
dans le tableau V-a. D’aprés ces données, on peut se rendre compte
qus les horizons supérieurs ont perdu leur carbonate de calcium
jusqua 120 cm de profondeur presque exclusivement sous forme de
calcaire fin. Toutefois, on peut remarquer que dans la couche de
70 4 140 cm de profondeur, le taux moyen de calcaire grossier a
augmenté légérement et que la perte en calcaire fin est contrebalancéz
par laccroissement du taux de calcaire grossier. Par contre, cette
perte n'est pas compensée dans les horizons supérieurs (0 2 70 cm):
le bilan est négatif aussi bien pour le calcaire fin que pour le calcaire
grossier.

s

Le mouvement du calcaire serait dii a sa dissolution préalable
dans les horizons supérieurs du profil (méme le calcaire grossier
serait attaqué et migrerait en profondeur). Une partie du calcaire
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dissout est entrainée en dessous de 120 cm et se déposerait sous
forme de calcaire blanc farineux. Une autre fraction serait précipitée
dans la couche de 70-140 cm et augmenterait ainsi le taux de granules
au-dessus de I'horizon d’acumulation de calcaire fin.

Calcaire
Profil calcaire Profondeur R
total grossier fin
0-70
initial 70-140 6,8 2,8 4,0
140-190
0-70 2,8 1,8 1,0
actuel 70-140 6,8 43 2,5
140-190 12,4 2,0 10,4

b. Profil N° 13

Dans ce profil, nous avons pris comm: base de référence le
niveau profond de 120-140 cm, base de la couche médiane tuffeuse
et riche en galets roulés. Nous avons supposé que la teneur en gra