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l. Introduction

G. BRYSSINE

A. Observations générales

Dans notre précédente note, consacrée au calcair: des so s ma-
rocains, nous avons expcsé le; résultats de nos recherches sur le
calcaire grossier des sols argileux du Gharb (2). Dans ra présente
communication, nous poursuivons l'étude du même problème dans
qu:lques profils prélevés, soit dans la 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
profi ls, exception faite du profi l N" 14, semblab'e au tirs brun n'27
étudié précédement, se sont développés sur les formations fortement
< encroûté:s >, riches en granules et en nodules calcaires. Ils con-
tiennent aussi des proportions notables de gravier (*) et de cailloux (**)
s i l iceux.

B. Technique d'étude adoptée

Pour ce travail nous avons utilisé également les profils prélevés
à I'occasion de I'excursion int:rnationale de 1966 dani la plaine du
Sais (1). Les prélèvements de la région de Fes ont été effe:tués
jusqu'à 200 cm de profondeur par couches successives de l0 ou
20 cm d'épaisseur. Dans le proûl du Tadla, destiné aux cases lvsi-
métriques, la tranchée d'étude s'arrêtait à 150 cm de profondéur.

La technique analvtique emp'oyée était celle décrite dans 'otre
précédente note (2). En complément, nout avons calculé pour ce
travail, outre le taux et la taille des grains ou des granul:s, leur

nombre d'après la formule N : A r -à où N est le nombre
des granules, P est le poids total de la fraction grossière, d la
tail le moyenne des granul;s cal:aires ou des gra;ns s:l iceux (x*x;

6
et A : -;-, en aslimilanL 'a forme de qrains à une sphère et en

orenant unr densité movenne D : 2.7.

* Graviers-éléments grossiers de 2.0 à 20,0 mm

** Cailloux-éléments grossiers supérieurs à 20 mm (2,0 cm)

*** Dans notr'e exposé nous réserverons le terrne de granules pour les éléments
calcaires et le terme de grains pour les élém,ents si'iceux, queile que soit.
lsur 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 à gravier une forte proportoin d'éléments
grossiers (sup. à 0,2 mm). Le volume maximum des mottes, en tenant
compte de leurs densité apparente à l'état sec (D - 1,76), serait
de I'ordre de 50,0/1,76 : 30,0 ml, ce qui donne comme leur taille
moyenne d : -f 3,1 cm pour les mottes de forme cubique et
d : t 3,8 cm pour les mottes de forme sphérique (arrondies)' La
taille des éléments graveleux susceptibles d'être contenus dans ces
mottes sera donc inférieure à c:s valeurs. On peut donc les ranger,
soit parmi les sab'es grossiers, soit parmi les graviers.

La présence simultanée dans les mêmes horizons d'éléments cal-
caires ou non calcaires, nous a orienté vers Ia 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 diftérenciation des
profils calcaires de ces sols (d'ordre géologique ou d'odre pédologi-
que ?), du moins en première 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 (génêra-
lement de deux mètres). Après plusieurs réajustements nous avons
choisi comme base de référence les niveaux suivants :

pour les profils No 14, 15 et FbS, les taux moyens de cal-
caire principalement, de calcaire fin ;

- pour le profil No 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 à 9O 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 l'épaisseur du niveau de pré-

-^ - r_ !-!ç!

* Dans nos travaux nous avons adopté pour désigner la composition granulomé-
tr ique des éléments grossiers (slpérie, 'rs à 0.2 mm) les ctasses suivantes:

- élément sebleux grossiers ou sable grossier : 0,2 - 2,0 mm ;
- élém.ents graveleux ou gravier: 2,0 - 20,0 mm ;
- éléments caillouteux ou cailloux ; sup. à 20.0 mm.
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48 G. BRYSSINE

lèvement, la référence étant de 10 cm : les taux ont donc été mul-
tipliés par deux dans le cas des couches de 20 cm d'épaisseur. D'après
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 à propos
de I'interprétation de chaque' profil.

C. Caractères généraux des prolils étudiés

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

a. Prc.tl No 14

Le profil No 14, classé comme vertisol topo-lithomorphe à struc-
ture large dès la surface, modal, est très proche du profil No 27,
tirs brun, étudié dans la note précédente. Il se développe 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
légère que les horizons sous-jacents.

Le taux d: calcaire, faible ou presgue nul dans les horizons
supér:eurs, auûrnente sensiblement depuis 85 cm de profondew (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 châtain isohumique, subtropical, en-
croûté, vertique, et non calcaire jusqu'à 35 cm de profondeur. Au-
delà de cette profondeur on rencontre << plusieurs couches de feuil-
lets ou fragments de feuilles de croûte séparées par des couches de
terre plus ou moins épaisses >>. le tout surmontant un < tuf > calcaire
à taches et concrétions contenant des ga'ets en assez forte proportion >>.
La composition granulométrique rest: analo-que à celle du profil
précédent, plus légère elle aussi dans les 40 premiers centimètres. Cette
dernière couche, relativement riche en élém"nts siliceux grossiers
(12,5 7o), résulterait des apports éta'és sur une formation argileuse fine
sans gravier fin, mélangée à de très nombreux galets roulés en partie
< encroûtés >.
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50 G. BRYSSINE

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 grossières.

c. Profil N" 15

Dans le profil voisin No 15, situé sur le même plateau d'El Gâda
(sol brun isohumique subtropical, modal, légèrement vertique), les
horizons supérieurs de 30 cm d'épaisseur, sont moyennement calcaires
(17-19 7o) avec une nette prédominance du calcaire frn sur le calcaire
grossier (25 % contre 15 %). Les horizons profonds, < de texture
argilo-limoneusa ou limno-argileuse, contiennent une certaine propor-
tion d'éléments grossiers composés de concrétions calcaires en gra-
nules et nodules et de gravier encroûté > (1). La proportion de ces
éléments grossiers, assez forte au sommet de l'horizon, devient plus
faible vers la base du profil.

Ici également, la couche superficielle, sans gravier serait d'origine
< allochtone >. Elle repose sur un dépôt 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 à croûte
calcaire et à faciès de sol brun calcaire. L'horizon supérieur, épais
de 30 cm, est bien carbonaté (29,5 %). En dessous de 30 cm de
profondeur, on rencontre plusieurs feuillets de croûte surmontant
< un tuf calcaire, tendre à sa partie supérieure, mais devenant pro-
gressivement de plus en plus dur et lité à sa partie inférieure > (1).

Si, dans l'horizon supérieur, le taux de calcaire fin diffère 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 première (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 Vo),
surtout vers la base au niveau (30-50 cm). Le gravier apparaît de
nouveau à partir de 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 isohumique sur limon < encroû-
té > de la plaine du Tadla, le calcaire augmente progressivement en
profondeur de 14 à 46 % pour atteindre un maximum dans le limon
<. encroûté >.

Ce sol est riche en humus dont le taux baisse progressivement
(répartition < isohumique >) de 3,0 7o (0-10) ù 0,95 Vo (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'épaiss3ur ne contenant, elle
aussi, que peu de gravier (3,3 %). En dessous, le gravier apparaît
et devient très abondant vers la base du profil (taux moyen de gravier
9,4 %).

ll. Exposé des résultats. (Description des fractions)

A. Profil N" 14 (Vertisol)

a. Fractions grossières totales

Les éléments supérieurs à 0,2 mm sont relativement fins et leur
taille moyenne (d) serait de I'ordre de 0,30 cm. Ce profil ne contient
qte 5,7 /o de fractions grossières pour l'ensemble de la coupe de
200 cm de profondeur, dont 6O 7o (soit 3,7 Vo) conespondent aux
fractions inférieures à 2,0 mm (fractions I et 2) et 39 % à la fraction
0,2-0,5 mm (fraction 1). Le taux moyen de sous-fraction 4 (supérieure
à 5;0 mm) oscille autour de 11 % du total des fractions grossières :

(Vo du
Fractions

taux total des fractions grossières)
Niveaux

0,190 5 ? 0,30 n28

Observations : T -
Franctions :

Exception faite
160 cm), les sous
profil (GnaPH. I-a).

|  -  o,2 - Q,J 6p
2 - 0 , 5 - 2 n 0 m m
3 - 2 , O - 5 , 0 m m
4 - 5 , 0 +  m m

taux d'éléments grossiers ; d leur taille.

de quelques niveaux particuliers (40-50
fractions sont réparties uniformément

et 150-
dans le
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b. Leur composition

Ces fractions contiennent à la fois des éléments minéraux tant

calcaires que si-iceux. Ces derniers (sable glossier, gravier) représen-

tent environ 5I % des fractions grossières (Gnenn. II-a)' Leur taux

augmente dans les sous-fractions 1 et 4 (surtout dans la dernière)

et diminue dans les sous fractions intermédiaires 2 et 3.

53

Niveaux c.M. T
Fractions

(Vo de chaque sous-fraction)

0,190
calcaire

siliceuse

49

5 l

4 l

59

59
4 l

1 8
82

62

38

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 (Guru. II-b de 1 à 4).

Les taux respectifs de granules et de gravier siliceux (coefficient
de corrélatior : - 0,04 ; ns) (*) ainsi que leur taille (coefficient de
corrélation
présentent aucun3 corrélation.

Quand on examine la masse terreuse avant << I'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'aperçoit que des granules calcaires (Tml. IIf).

c. Partie non caicaire

1. Constitution des fractions

El'e est constituée de sable et de gravier siliceux avec des grains
noirs et bruns d'aspect ferrugineux (Tenr. II) visibles surtout après
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 %) (Gx.nru. I-b) :

* ns - non significatif (P - inf à 0,1)
s - significatif (P - 0,1 - 0,02)
hs - hautement significatif (P = 0,02 - 0,001)



O O

o o

o
1'

D
o
g
o
o

o
L

:g
tâ
an
o
U,

c < f
. 9 -
È o

F z
o 9
r 5 Ê

G I

o
f

= !  x o
) ï t

n  S F
g  g e
H v =
: " 8

3  N "
v g

o Ë
a!

o . à
l f
d ' o

3 t
. ! ç

.b .9. = E
c È

a

o /
:= .t
0
o
GL
Eo

g

oro
#

t r o
. 9 à
.E
,o

U}
c.
o

= N

o

Ul
a
o

rn

o r o

c ) o
o F

o o
o F

(,
.o

Ûl
o
o
à g
c E  d
o o= -
u
o
lr



CONTRIBUTION A L,ETUDE DU CALCAIRE 55

Fractionc
(Vo de partie siliceuse)

Niveaux T

0-190

Leur répartition dans le profil est assez homogène, sans zone
d'enrichissement et la corrélation entre les taux de gravier et la
profondeur n'est pas significative (coefiicient de corrélation : O,2l -

ns). Toutefois on remarque trois niveaux où apparaissent quelques
graviers.

La taille moyenne de ces éléments grossiers qui dépend de leur
taux (coefficient de corrélation : 0,68 - s), serait de I'ordre de
0,27 cm, mais abstraction faite de ces trois niveaux graveleux (40-50'

6O-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 (coefticient

de corrélation : 0,33 - ns). (Voir aussi Gnnpn. I-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 à 5,0 mm (1 à 3) sont répartis en proportions

équivalentes entre ces sous-fractions:

Fractions
(Vo de partie calcaire)

Niveaux T

t4t722i 10,272,9

0-190 2,8

Toutefois, on constate un accroissement des éléments grossiers
vers 130-140 cm de profondeur (Gurn. I-c). Au-delà de ce niveau,
leur taux baisse régulièrement. Leur taille moyenne, qui oscille autour
de 0,18 cm, augmente avec la profondeur d'une manière significative
(coefficient de corrélation : 0,68 - s). Par contre, celle des frac-
tions graveleuses varie d'une manière imprévisible dans ce profl

350,10
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(coefficient de corrélation : - O,O7 - ns). La taille des granules
grossiers serait en relation avec leur taux : l'accroissement de leur
taux est fonction de I'accroiss:ment de leur taille (coefticient de cor-
rélation : 0,58 - presque sign.).

D'une manière générale, le taux de granules, aussi bien des gra-
nules sableux que des granules graveleux, augmente significativement
jusqu'au niveau de 130-140 cm de profondeur (coefficient de corré-
lation - 0,74 - s). Au-delà, il diminue de nouveau (Gnnpn. 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 calcaire totale augmente depuis la
surface, d'abord légèrement puis, à partir de 100 cm de profondeur,
assez brusquement pour former une zone d'enrichissement qui se
trouve entr.l 140 et 170 cm de profondeur. Au-delà, Ie taux de
calcaire diminue légèrement.

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 zon; d'enrichissement en calcaire fin (Gnnpn.
IID.

Ce profil, faiblement calcaire, est bien diftérencié avec des valeurs
élevées du coefficient de variabilité, surtout pour le calcaire fin
(lOO %). Bien que la courbe 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 d; variabilité de ce rapport
100 calcaire finlcalcaire total est élevé (47,2 %) Clesr. IID.

B. Prolil N" 13 (SoI châtain isohumique, encroûtQ

a. Fractions grossières totales

Ce sol châtain est caillouteux : le taux de fractions grossières
dans les mottes dépasse 25 /o 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'à 14 %.

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



GupHteur III

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

des granules suivant la profondeur - Profil N' 14
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Fractions
(7o de taux total dss fractions grossières)

Niveaux T

0-t|{)

40-200

14,3

23,5

0,05

0,85

8 8

1 8

4

l 1

0

64

- La taille moyenne de ces éléments supérieurs à 0,2 mm, très
faible dans les horizons de surface (0,05 cm), croît brusquement à
partir de 40 cm et oscille autour de 0,85 cm, conformémJnt à leur
composition granulométrique. cette dernière reste relativement homo-
gène dans I'ensemble des horizons profonds, exception faite d'un
niveau sableux situé entre 60 et 80 cm de profondeur en dessous
de la croûte (Gnapn. 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 profondeur (90 o/o de la masse totale des frac-
tions grossières) (Gurn. V-a et V-b, 1 à 4).

Niveaux c.M.

Fractions
Vo de chaque sous-fraction)

T

0-40

40-200

calcaire

sriliceusc

calcaire

ciliceus€

14

86

90

10

52

48

88

t2

25

75

60

40

30

70

93

7

0

100

82

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 éléments calcaires (respectivement 2,1 et 23,2 %), les courbes
de répartition de ces éléments dans le profiI et surtout celles de leur
taille, sont assez semblables (Gnars. IV-d). Toutefois, les corrélations
entre les caractéristiques des éléments grossiers (taux et taille) ne sont
pas statistiquement signiûcatives, bien que les coefficients de corrélation
se rapprochent du seuil des niveaux de signification. Ainsi on obtient
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CONTRIBUTION A L,ETI.]DE DU CALCAIRE

pour la corrélation entre les taux de granules et de grains un coeffi-
cient de l'ordre de O,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 à 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 granules calcaires (Tanr. II).

c. Partie non calcaire

1. Constitution des fractions

Ce squelette minéral est formé de 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 centimètres
(Tenr. II). Nous rappelons ici que les horizons profonds de ce profil
contiennent de nombreux galets cai'louteux (sup. à 20 mm) plus ou
moins << encroûtés > juxtaposés et noyés dans la masse tufieuse.

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 profond:ur (2,15 %). Dans le haut de la
coupe, la fraction grossière est composée essentielement de sable
grossier (sous-fraction 1 - 89 %), tandis que dans les horizons sous-
jacents plus de la moitié de ces éléments se concentre dans les frac-
tions graveleuses (sous-fractions 3 eI 4): ainsi leur taille moyenne
passe do 0,05 cm dans la couche terreuse à 0,46 cm dans les horizons
profonds :

Fractions
(Vo de partie siliceuse)

Niveaux

61

0-40

40-200

t6,6

) )
0,05

o,46

0

29

5

t7

89

39

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 coefiiciçnt dç corrélation (n - 11) = O,50.
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tions notables dans les horizons profonds (GnarH. IV-b). On peut
remarquer aussi que le pourcentage de la sous-fraction 2 est faible
(4 % en moyenne).. Parfois, il tombe ù 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 très 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 taille 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 Gupn. IV-d).

d. Partie calcaire

l .  C o n s t i t u t i o n  d e s  f  r a c t i o n s

Cette partie des fractions grossières est formée uniquement de
granules.

2 .  L e u r  r ê p a r t i t i o n

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 grossière
(66,8 7a), tandis que dans les horizons de surface c'est la sous-frac-
tion 1, la plus fine, qui les contient (77,3 /o):

Fractions
(Vo de partie calcaire)

Niveaux T

0-40

40-200

2 ,1

) 7 )

0,07

0,87

77

1 6

t 7

7

6

1 0

0

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 diminu: fortement avec la profondeur (Gnnru.

lV-c).

Leur taux dépend de leur taille (coefficient de corrélation _

0,68 ; hs) pour l'ensemble du profil ; cette corrélation est moins bonne

dans les horizons situés sous la croûte, en dessous d; 40 cm (coeffi-

cient de corrélation - O,74; s) *. Elle disparaît pour les fractions

graveleuses (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).

Èar contre, le taux global de ces fractions (coafticient de corrélation

: 0,14 ; ns) ainsi que leur nombre (coefficient de corrélation :

0,54 ; ns) en sont indépendants (voir aussi Gupn' IV-d)'

3 .  R a p p o r t  e n t r e  l e s  d i f f  é r e n t e s  f  o r m e s

d e  c a l c a i r e

La Épaftition du calcaire dans le profil est analogue à celle du

profil précédent: les horizons supérieurs sont pratiquement décalcari-

sés iusqu'à 40 cm de profondeur. Au-delà, le taux de ca'caire augmen-

te brusquement pour atteindre son maximum dans la couche de 40

à 60 cm, croûte calcaire (75 %), et se maintient à partir de 60 cm

autour de 55 % jusqu'à 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

ausmente brusquement au sommet de I'horizon caillouteux (croûte

calcaire) ; elle diminue fortement dans I'horizon sous-iacent (60-80)

et croît cle nouveaeu dans le reste du profil (Gnlrs' 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/calcaite total égal à 37 %

(Tenr. II!.

C. Profil N" 75

a. Fractions grossières totales

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

63

* Le nombre des paires étant plus faible que le cas précéCent'



GnepHreus VJ

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

granules suivant la profondeur - profil N. 13

d = l 0 c m

r =  é o . L  
T =  l o o %

Toux moyen (T)

Toille moyenne (d)
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profondeur, le taux moy-'n de fractions grossières dépasse 26 t/o avec

une nette prédominance des fractions 3 et 4 (60 %)' La taille moyenne

de ces éléments varie autour de 0,47 cm.

Fractions
(Vo de taux total des fractions grossières)

Niveaux

65

0-30

30- 1 90

1 1 . 1

26.6

0 , 1 6

o.47

32

) +

3 8

2 l

0

26

29

l 9

Par contre, le taux d'éléments grossiers dans I'horizon supérieur

terreux (0-30) reste voisin de ll % seulement. La fraction 4 n'existe

pas dans celte 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 graveleuses (sup. à 5,0 mm)

prédominent dans la partie supérieure de cet horizon à gravier ; en

profondeur son taux diminue progressivement en faveur des sous-

fractions I et 2 (sableuses grossières) (Gunu. VII-a).

b. Leur composition

Ces fractions grossières sont composées en majeure partie de

granules calcaires, dont le taux moyen oscille autour de 65 % de

leur masse à partir de 30 cm de profondeur :

Fractions
(% de chaque sous-fraction)

Niveaux C.M.

calcaire
0-30

siliceuse

57

+ J

77

23

65

3 5

95

5

90

1 0

t 6

84

64

3 6

86

1 4

8 0

20
30-1  90

caicai  res

siliceuse

En ce qui concerne leur répartition entre les sous-fractions de
tamisage, ils prédominent surtout dans les sous-fractions l, 2 et 3,
tandis que dans la sous-fraction 4, ils n'apparaissent qu'à certains
n:veaux (GnarH. VIIi-a et VIII-b de I à 4). Outre les granules
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calcaires, on peut voir aussi dans ce
que des grains < métallisés > noirs
(Tnsr. II).

sol des grains quartzeux ainsi
et bruns de forme irrégulière

Il faut remarquer que les variations du taux de granules et de

leur taille moyenne suivent celles des éléments non-calcaires (Gnepn.

VII-d). La côrrélation entre ces éléments est hautement significative
pour les taux de fractions graveleuses (coefficient de corrélation :

0,84), moins bonne pour les fractions grossières totales de i'ensemble

du profil (coefiici:nt de corrélation : 0,58). cette corrélation dispa-

raît dans les horizons profonds (coefficient de corrélation - 0,01)'

La taille des granules est en relation avec la taille des éléments

grossiers de l,ensemble des fractions (coefficient 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 à 2,0 mm devient non signi-

ficative, bien que possédant les valeurs élevées du coefticient de cor-

rélation. Elle disparaît tota'ement dans les horizons caillouteux de

I'ensemble des fractions (voir parties c et d de ce sous-chapitre)'

c. Partie non calcaire

1 .  C o n s t i t u t i o n  d e s  f r a c t i o n s

cette partie minérale des fractions grossières est formée essen-

tiellement d'éléments sableux, de petit gravier, de grains noirs et

bruns d'aspect métallique. Ces derniers se rencontrent surtout dans

les pr:miers 100 centimètres (Tenr. II).

2 .  L e u r  r é p a r t i t i o n

Les éléments minéraux des horizons profonds (7,5 vo) de taille

moyenne de 0,84 cm, se concentrent surtout dans la sous-fraCtion 4,

tanâis que I'horizon terreux ne contient pratiquement que du sable

grossier avec la prédominance de la sous-fraction | (75% (Gnnrn.

vrr-b):

Fractions
(Vo de partie silioeuse)

Niveaux T

0-30

30-190

0

62

7

1 )

'72

1 6

t s 0,08

0,84

2 t

10
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DU CALCAIRE

Le taux d'éléments siliceux des horizons profonds diminue avec
la profondeur parallèiement à uns diminution du taux de sous-frac-
tions graveleuses supérieures à 5,0 mm. Cette diminution est hautement
significative pour les éléments siliceux de l'horizon caillouteux (coeffi-
cient de corrélation : O,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
fiactions graveleuses (coefficient de corrélation : 0,75; hs). La corré-
lation disparaîi 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 (Gnnru. 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 .  C o n s t i t u t i o n  d e s  f  r a c t i o n s

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

2 .  L e u r  r é p a r t i t i o n

Le taux de calcaire grossier est assez élevé dans ce profil: il
oscille autour de 8,6 % dans les horizons de surface et autour de
14,8 70 dans les horizons profonds :

Fractions
(Vo de partie calcaire)

Niveaux

69

0-30

30-190

8,8

14,8

0, r9

0,30

40

45

3Z
a ^

28
a À

Le calcaire se concentre surtout dans les sous-fractions l, 2 et 3
avec une prédominance dans la dernière sous-fraction 3 quel que
soit le niveau. On observe I'apparition de la sous-fraction 4 dans la
partie supérieure de I'horizon caillouteux (30-190) - ç1sff1s calcaire.
Dans cette partie du profil, le taux global de calcaire grossier paraît
atteindre son maximum entre 30 et 90 cm de profondeur, pour
diminuer ensuite vers la base du profil (GnlrH. 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 significa.tive (coefficient de corrélation :
0,45).

La taille des granules est assez grande, même dans les horizons
terreux. Dans ces derniers, e'le oscille autour d: 0,30 cm. La courbe
de variation de la taille des granules paraît suivre celle de leur taux
d'une manière significative (coefficient de corrélation 0,74 ; hs), sauf
pour les fractions totales de l'horizon profond (coefficient de variabi-
lité est - 0,07) où cette corrélation n'existe pas. L'explication de
ce fait eit la même que pour les fractions siliceuses : les variations de
la taille ne suivent par rigoureusement celle; de leur taux. Cette
question sera évoquée dans l: chapitre réservé à la discussion des
résultats.

Aucune corrélation n'existe entre la taille des granules (coefficient
de corrélation: - O,l2; ns) et leur nombre (coefficient de corré-
lation : 0,10; ns), d'une part, et la profondeur, d'autre part. (Voir
aussi Gupn. VII-d).

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

Le taux de ca'caire total, déjà assez élevé dans I'horizon super-
ficiel (autour de 18 /o envfton), augmente brusquement entre 2O et
30 cm de profondeur. Il oscille autour de 40 % dans le reste du
profil. D'une manière générale, le taux de calcaire grossier et de
calcaire fin suit celui du calcaire total sans former de niveaux par-
ticuliers (Gnern. IX).

Cette faible différenciation du profil est traduite également par
l'étude des moyennes (Tarl. 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 variabilité : 14 %).
Par contre, le calcaire grossier est bien difiérencié (coefficient de varia-
bilité : 62 %).

D. Prolil N' 19

a. Fractions grossières totales

Tout le profil de ce sol brun isohumique est très riche en éléments
grossiers, dont le taux moyen pour I'ensemble de la coupe dépasse
3O % avec un léger abaissement dans l'horizon supérieur (28,6 /o):



GnepnrQus IX

variations du taux de catcaire total, de calcaire fin (inf. à 0,2 mm)

de calcaire grossier (sup. à 0,2 mm) et de la taille moyenne des
granules suivant la profondeur - Profil N' 15

Profondeur en cm.
d= 1,0 cm
T = 5 0 %

Toux moyen (T)
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Fractions
(Vo de taux total des fractions grossièresy

Niveaux T

0-30

30-90

90-170

28,6

20,6

42,4

l t

7

0,87

0,42

0,84

l 2

20

8

65

2 l

60

t2

36

25

ces éléments sont volumineux. La sous-fraction 4 constitue
65 % de la masse totale dans les horizons de surface et 43 /o des
horizons sous-jacents. Toutefois, ces horizons profonds sont constitués
en réalité de deux couches : dans la premièrJ (30-90) le taux d'élé-
ments grossiers diminue jusqu'à 20,6 %. Ils sont répartis assez
uniformément entre les différentes sous-fractions. Dans la 

^couche 
pro-

fonde (90-170), ce taux croît jusqu'à 42,6 % avec une concentration
des éléments grossiers dans la sous-fraction 4.

Dans les deux niveaux fortement graveleux, le taux d'éléments
grossiers atteint respectivement 77 et 75 /o dans les sous-fractions
3-4, de sorte que leur taille moyenne oscille autour de 0,g7 cm.
La composition granulométrique de la fraction grossière n,est donc
pas uniforme (Gn,len. X-a).

b. Leur composition

Les éléments calcaires, qui ne constituent que 45 /o de la masse
totale des fractions des horizons de surface, augmentent jusqa'à g7 vo
dans la couche intermédiaire (30-90). Ils diminuent de nouveau jus-
qa'à 62 /o dans les horizons profonds (Gnarn. XI-a) :

Niveaux C.M.

Fractions
(Vo de chaque sous-fraction)

T

0-30

0-30

30-90

90-170

calcaire

siliceuse

calcaire

siliceuse

calcaire

siliceuse

A <

5 5

87

l 3

62

38

49

5 1

90

1 0

96

4

59

4 l

87

I J

9 1

9

8 1

l 9

90

l 0

84

l 6

39

6 l

78

22

62

38
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CONTRIBUTION A L,ETUDE DU CALCAIRE

Dans les horizons de surface les granules calcaires semblent se
concentrer dans la sous-fraction 3 (8I %). Ils diminuent dans les
autres sous-fractions (39-58 /o). Dans la couche sous-jacente ils enva-
hissent toutes les fractions (78-90 %). ll en est de même dans les
horizons profonds (90-130) où, toutefois, son taux relatif baisse
jusqu'à 62 % dans la sous-fraction 4 (Gnlrn' XI-b de 1 à 4).

L'examen des échantillons non attaqués par I'acide chlorhydrique
ne révèle que les granules calcaires, les éléments siliceux restant invi-

sibles (Tenr. III).

Comm: dans les autres proûls, I'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 (Gurn. XI-d).

Cependant l'analyse statistique ne montre pas de corrélation mutuell:

entre la taille des éléments grossiers, calcaires et siliceux (coefficient

de corrélation:0,1. 1 ; ns). Par contre, la taille des granules dépend
(ou vice versa) de la taille des grains siliceux en vice versa (coefficient

de corrélatioll : 0,66 ; s).

c. Partie non calcaire

1 .  C o n s t i t u t i o n  d e s  f r a c t i o n s

Cette partie non calcaire est représentée essentiellement par des
éléments sableux quartzeux (Tlsr. II).

2 .  L e u r  r é p a r t i t i o n

Le taux d'éléments siliceux atteint 15,6 % dans I'horizon de

surface. Il baisse dans la couche intermédiaire (30-90) jusqtt'à 2,7 /o
et augmente de nouveau (19,0 %) dans le niveau profond :

Fractions
(7o d,e partie siliceuse)

Niveaux

75

0-30

30-90

90-170

1 5 , 6

) ' 7

19,0

0 ,92

o 5 ?

1 , 0 1

4

3 0

22

t 2

1 5

1

t 2

z )

2

7 2

) L

7 5

Ces éléments se concentrent surtout dans la sous-fraction 4, la
pius grossièrer, dans les zones caillouteuses (72 et 75 % de leur masse
totale). Dans la couche intermédiair:, lgçr taux dans les sous-fractions
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3 et 4 baisse jusq'à 3O-32/o. Par conséquent, leur taille moyenne
d:minue de 0-92 cm (0-30) à 0,52 cm dans la couche interméd.aire
et augmente jusqu'à 1,01 cm dans la couche profonde (Gnepn. XI-b).
En réalité, la composition granulométrique de cette fraction grossière
est beaucoup plus fluctuante: i' existe plusieurs niveaux de gravier
grossier, supérieur à 5,0 mm.

La taille moyenne des fractions grossières est en r:lation étroite
avec leur abondance dans le profil (coefficient de corrélation : 0,88;
ns) ; touiefois, les fractions graveleuses (supérieures à 2,0 mm) sont
réparti:s indépendamment de leur taille (coefficient de corrélation :
0,05 ; ns). Aucune corrélation n'existe entre leur taux (coefficient de
corrélation : 0,08 ; ns), leur taille (coefficient de corrélation :
0,01 ; ns) et leur nombre (coefticient de corrélation : 0,11 ; ns),
d'une part, et la profondeur, d'autre part. (Voir aussi Gnepn. XI-d).

d. Partie calcaire

1 .  C o m p o s i t i o n  d e s  f  r a c t i o n s

Elle est formée uniquement de granules (Tmr. II).

2 .  L e u r  r é p a r t i t i o n

Le taux de granules augmente avec la profondeur : il passe de
12 /o dans l:s horizons terreux à 17,8 Vo dans la couche intermédiaire
et à 26,7 7o dans la couche profonde :

Niveaux

Fractions
(Vo de partie calcaire)

o-30
30-90
90- 1 70

12,4

17,8

26,1,

0,7 5

0 ,41

o,72

t 2
t 9
l 0

1 5
25
1,2

t 9
36
3 1

53
20
47

Leur répartition entre les diverses fractions rappelle 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 même rappelons-le, en ce qui concern; leur taille moyenne :
horizon terreux - 0,75 cm, horizons intermédi3i1ss - 0,41 cm et
horizons profonds - 0,72 cm. Cependant, contrairement à la répar-
tition des grains siliceux, cell: des granules calcaires est plus régulière
et sans niveaux particuliers (GnnrH. XI-c).
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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 coefficient de corrélation sont assez élevées mais sans
atteindre pour autant le seuil de probabilité (coefficient de corréia-
tion : 0,52). Pourtant I'allure des courbes de variation du taux
et de la tai,le avec la profondeur (Gneru. XI-d) est assez similaire.

Aucune corrélation n'exrste non plus entre le taux de granules
(coefficient de corrélation : 0,58 ; presque sign.), leur taillo (coeffi-
cient de corrélation ._- 0,16), leur nombre (coefficient de corréla-
tion : - 0,04; ns) et la profondeur.

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

Comme dans les profils précédents, le taux de calcaire croît
brusquement à partir de 30 cm en passant de 30 /o dans l'horizon
de surface à )2 % dans I'horizon intermédiaire et à 8I % dans les
horizons profonds. Le taux de calcaire fin suit fidèlement celui du
calcaire total. Par contre, le taux de calcaire grossier en est indépen-
dant. (Gnaru. XII).

On observe dans c: profil une zone d'enrichissement en calcaire
grossier située vers un mètre de profondeur : le taux de calcaire passe
de I2,4 7o dans I'horizon de surface à 33,3 7o en:ue 90 et 130 cm
pour descendre ensuite à 24,O /o dans ia couche sous-jacente.

La différenciation du calcaire de ce profll est bien mise en
évidence par les valeurs du coefficient de variabi-ité des moyennes
d:s diflérentes formes de cet élément. Elles sont plu; élevées pour
le calcaire fin (47 %) et plus faibles pour le calcaire grossier (36 7o).
Le coelicient de variablité du rapport 100 caicaire fin/calcaire total
se réduit à 2l %, ce qui souligne la relation étroite entre la répartition
du calcaire total et la répartition du calcaire fin dans ce profil
(Tesr. IV).

La taille des granules, très grossière dans l'horizon de surface
(0,75 cm) bai.se jusqu'à 0,36 cm entre 30 et 70 cm de profondeur
et osci.le autour de 0,66 cm dans lcs horizons sous-jacents sans que
I'on puisse observer un accroissement de leur taille dans l'horizon
d'ennchissemenet général (Gnnpn. XII).

E. Prolil FbS

a. Fractions grossières totales

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

Variations du taux de calcaire lotal, de calcaire fin (inf. à 0,2 mm)'
de calcaire grossier (sup. à 0,2 mm) et de la taille moyenne des

granules suivant la profondeur - Profil N" 19

Prplondeur en cm.
d =  1 , 0  c m
T =  5 0 %

t"y

100

\
Toux moyen (T)
Toille moyenne (d)

T  =  1 0 0 %
t j
..\

5 0

150

\
I

I
I
I
I
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r ieurs: 0-10 cm - 7,O%, IO.�70 cm : 5,6%.I l  augm:nte régul ière-

ment vers la base du profil pour atteindre 27,2% à 130-150 cm

de profondeur (taux moyen de la couche de 70 à 150 cm : 20,6 /o) :

(Vo de
Fractions

taux total de fractions grossières)
Niveaux T

79

0-10

10-70

7û.150 20,6

Dans la couche supérieure les éléments grossiers se concentrent

surtout dans la fraction 1 (0-10 cm : 30 %, lO-70 cm : 70 %)'

Par contre, en profondeur, ils prédominent dans les sous-fractionS

graveleuses: sous-fraction 3 : 35 /o, sous-fraction 4 - 45%'

De ce fait, la taille moyenne, varie de la façon suivante : assez

élevée dans la couche superficielle (0,30 cm) elle diminue dans

I'horizon intermédiaire (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. (Gurn. 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 grossières.

Il reste cependant assez constant dans toute la coupe (Gnapg. XIV-a).

Le m,aximum des granuies par rapport aux poids de chaque sous-

fraction se trouve dans la sous-fraction 3 (entre 60 et 19 %); rl

baisse en dessous cle 60 % dans les sous-fractions 2 et 4 et diminue

à moins de 4O % dans la sous-fraction 1 (Gnlpn. XIV-b)' D'une

manière générale, cette répartition des granules et des grains siliceux

se maintient dans tout le Profil :

Il existe une étroite relation 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 Gnepn. XIII-d).

27

l7

35

1 3

1 l

8

7,0

5,6

0,30 30

0,r2 70

0,70 t2

30

2
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CONTRIBUTION A L,ETUDE DU CALCAIRE 8 l

Fractions
(Vo de chaque sous-fraction)

Niveaux C.M.

0-10

l0-70

70-1 50

calcaire

siliceuse

calcaire

siliceuse

calcaire

siliceuse

5 5

45

44

56

49

5 1

- t J

67

5 t

63

39

6 t

50

5 0

49

5 l

68

32

63

37

79

2 l

60

40

56

44

49

5 l

c. Partie non calcaire

1 .  C o m p o s i t i o n  d e s  f r a c t i o n s

La partie siliceuse de ce profil est représentée uniquement par

des éléments quartziques.

2 .  L e u r  r é p a r t i t i o n

Le taux d'éléments non calcaires qui est faible dans la partie

supéri:ure du profil (4,1 - 3,3 %), augmente sensiblement avec la
profondeur où il atteint 11,5 /o en moyenne en passant de 1,7 en

huut de cette couche profonde à l7,O % vers la base du profil
(130-150)  :

Fractions
(Vo de Partie siliceuse)

Niveaux T

0-10

I 0-70

70-1 50

4,1

1  1 . 5

0,26 40

0,10  79

0,69 14

t 3

l 1

4

26

0

48

20

1 0

J J

Ces éléments se concentrent surtout dans la sous-fraction de la

couche supérieure: 0-10 - 4oo,'n, 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 %.

Parallèlement leur moyenne augmente de A,26 cm (0-10 cm)
à 0,69 cm (70-150 cm) en passant par 0,10 cm dans la couche
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de 10 à 70 cm. Elle atteint 1,04 cm au tond de la tranchée (Gups.
xrrr-b).

Si la corrélation entr; le taux d'é'éments non calcaires et leur
taille est peu significative (coefticient de corrélation - 0,51 ; ns ?)
dans l'ensemble du profil, malgré la parenté de leurs courbes de
répartition suivant la profondeur (Gups. XIII-d), e'le devi:nt hau-
tement significative dans les horizons profonds (coefticient 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 à leur nombre (coefficient d.e coné-
lation - 0,21 ; ns) augmentent d'une manière significative avec la
profondeur.

d. Partie calcaire

l .  C o n s t i t u t i o n  d e s  f r a c t i o n s

Elles sont formées uniquement de granu'es.

2 .  L e u r  r é p a r t i t i o n

Dans c: profil le taux moyen de granules croît avec la profon-
deur: ainsi il passe de 3,3 /o en surface à 6,8 7o entre 10 et 70 cm
et à 9,8 7o dans la couche profonde (70-150 cm). En réaljté. comme
pour les grains siliceux, le taux de granules augmente surtour à partir
de 70 cm de profondeur, où il passe de 3,4 % (70-90) à ll,0 %
vers le fond de la tranchée (130-150 cm):

Niveaux T

Fractions
(Vo de partie calcaire)

0-10
10-70
70-1 50

3,3
6,8
9.8

20
59
1 1

1 3
12
1 0

J '

2
42

J J

27
37

0,35
0 ,15
0,67

Dans I'horizon de surface les granules sont répartis entre les
différentes sous-fractions. Dans la couche 10-20 cm ils se concentrent
surtout dans la sous-fraction | (59 %) tandis que dans les horizons
sous-jacents ils s'accumulent dans les sous-fractions les plus grossières,
3 et 4 (respectivement 37 et 42 %).

Si, d'une manière 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 manière
très sensible dans la couche intermédiaire (10-70). Ainsi, dans le



Tanr-nlu II

Description morphologique sommaire des élémenfs grossiers

Profondeur N' 14 N" 13 N' 15 N" 19 FbS

R+(K) R*K*sfq K*sq*c*gn k R
u-rv sf(k)*GF sfqlgn sq+gg sQ*Q*Gn) sq*gn

1^ .^  (D GF*s fq  k*Dkfc*sq  k  k
tv-Lw sfq*gr,*gb*q sfq sq*(ggF) sq+q o

.^ ,^ k*gn gnF G*gn,*sq k (k)
Lv-rv sfq*gnF gnF-l-sfq sq*gg*gn sq*gF(er) o

'lo-4o k^*gn*gb
Jv-rv sfq*q*gn*ge (gn(F)*sfq k*gb

4 t - s o  k * g b ,
a u - J U  g n * g b * s f q  k

sfq*q*GF

50-60 5q+gn+gb

60-70 5q+en+eb*q k
sq*(eb)

u
70-80 siq+gb+gnF Dk*k*gb*q

sq*q*gb*gg

80-90 rrq+gp k
sq*(gn)

eo-loo lti!-l'**r krq*gb*su
sq*e

L-l-(]
loo- l  lo  r rq rguF k

sq

l  to-l20 5q+eur

120-r3o 5q+err 
fn;

I  30-140

140-150 [or*o k
sq*GF

k k
sq*q*gF (sq)

Gr*k*Cx
sqi

k
sq*gF

Cx calc
sqg+gr

(k)
o

k*Dk*gb k
sq

k*gFm
gF*sq

k
k*gg*gn

k
(sq)

150-160

160-170

170-180

180-190

190-200

Observations.' Ligne supérieure - description des fractions avant l'attaque à"""""*'-'ii"ide 
cf,lorhyârique. Ligne inférieure - description des fractions après

I'attaque à I'acide chlorhydrique.
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niveau 50-60 cm, 94 % de granules se groupent dans la sous-fraction l.
(GnnnH. XIII-c).

Abréviations :

D - débris gross'€rs de roches, k - granu',es, c - débris de coquilles, d -
débris fins du sable, q - quartz, sfq - sable fin quartzeux, gn - grâins noirs,
B! - grains bruns, gg - grairs gris, F d'aspect ierrugieuxf m -� métallique,
Cx - cailloux siliceux, G - galets ou gravier, R - racines, col - colôré,
déc-déco lo ré ,b  -b run ,  r  -  roug€,  f - f in ,  s  -  sab leux ,  j  -  jaune,  (  )  -
rares, o - absence.

La taille moyenne des granules varie de la même manière :
elle augmente vers la base du profil de O,35 cm à 0,67 cm en passant
à 0,15 cm entre 10 et 70 cm de profondeur. Elle est en relation
avec le taux de granules (coefficient de corrélation : 0,80; hs):
leur taille croît donc avec leur taux. Si I'accroissement du taux suivant
la profondeur est statistiquement significatif (coefficient de corréla-
tion : 0,86), il n'en est pas de même en ce qui concerne leur taille
(coefficient de corrélation 0,59 ; ns) et leur nombre (coofficient de
corrélation : - 0,23 ; ns) pour I'ensemble du profil. Toutefois,
en profondeur, (à partir de 70 cm), la taille des granules augmente
régulièrement vers la base de la coupe (coefficient de corrélatiorl :
0,83 ;  ns).

3. Rapport entre les diftérentes formes de calcaire

La courbe de variation du taux de calcaire total croît avec la
profondeur en passant de 14,3 % en surface à 40-46 7o vers la base
du profil. La répartition du calcaire fin dans la coupe suit celle du
calcaire total. Il en est de même en ce qui concerne le calcaire

Tlnneu III

Parlie calcaire - Etude des moyennes

Calcaire total Calcaire grossier Calcaire fin 100 calcaire fin
profil M o CV M a CV M a CV calcairetotal

cvM

N' 14 6,8 3,5

N'  13 37,8 24,9

N'  15 35,0 9,3
N' 19 '12,7 26,7

Fbs 25,5 lt,4

52 2,8 1,6
r7.4 16.6oo r  3, l  g . l

27 6,1 3,8
37 19,8 7 .O
45 5,0 3,5

57 4,0 4,0 100
o <

é6 .,. zs,r 18 5 74

62 2r ,9 7,2 33
36 52,0 24,6 47
10 20,6 8,3 40

49,2 23,2 47

59,1 2t ,7 37

6r,4 8,4 14
69,5 14,4 2l
80,2 5,8 7

Observations :

M - moyennes, c - écart-type, CV - cocfficient de variabilité,
':' Sans horizon à croûte (40-60).
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grossier. Toutefois, la répartition du calcaire grossier est moins régulière
que celle du catrcaire fin dont le taux varie peu jusqu'à 70 cm de
profondeur. Au-delà de cette zone il augmente moins rapidement que
celui du calcaire fin (Gnmu. XV).

Cette différenciation du profil calcaire est souligrrée également
par les valeurs du coefficient de variabilité qui atteint 45 Vo pov le
calcaire total, 7O % pour le calcaire grossier et 40 % pour le calcaire
ûn. La corrélation étroite entre le taux de calcaire total et le taux
de calcaire fin est soulignée par la basse valeur du coefticient de
variabilité du rapport 100 calcaire fin/calcaire total (7 /o seulement -
voir aussi Gn,lpn. XIII-d).

ll l. Discussion des résultats

A. Nature de la roche-mère

Comme nous I'avons vu dans le chapitre II consacré à la des-
cription des fractions grossières, ces sols se développent sur des roches
mères complexes. Cette complexité s'observe aussi bien dans les
fractions grossières que dans la terre fine.

Dans les trois premiers profils No" 13, 1,4 et 15, la masse princi-
pale de la terre fine est fortement argileuse. La teneur 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 même d'El Gâda, évoluent sur une formation argileuse
mélangée à une forte proportion de graviers et de cailloux.

Dans le profil No 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 grossières et le deuxième, 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 très proche
du profil N" 19 : même nature limoneuse englobant deux niveaux,
l'un à texture fine et I'autre, profond, à texture grossière.

Dans toutes ces coupes, I'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 à I'autre, comme nous avons pu le constater au cours



Gupmeur XV

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

de calcaire grossier (sup. à 0,2 mm) et de la taille moyenne des
granules suivant la profondeur - Profil FbS

P r o l o n d e u r  e n  c m . d = l , 0 O c m .
'l = 25'1,

T  =  50 '1 .

\ u\

l - a
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de la description des fractions grossières, la composition granulomé-
trique de la terre fine de ces horizons reste toujours comparable à
celle des horizons immédiatement sous-jacents comme on peut s'en
rendre compte d'après les données du tableau L

La composition chimique de la matière minérale des diftérents
niveaux (rapports SIO2/AI2OB, SiO2/RBOs, Fe/Argile, etc.) ne varis
pas beaucoup quand on passe d'un horizon à i'autre. seuls, les horizons
supérieurs des profils N'" 15 et 19 semblent s,enrichir en fer par
rapport à 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 ls hasard d: I'alluvionnement, ces
apports peuvent contenir ou non des é.éments grossiers, graveleux ou
caillouteux.

B. Nature des éléments grossiers

Dans les pages consacrées à la description des fractions grossières
nous avons mis I'accent sur I'homologie qui semble exister entre les
taux d'éléments siiiceux (grain-) et d'éléments ca'caires (granules).
ce parallélisme est souligné par l'allure des courbes de distribution de
ces éléments (taux et taille) dans les profils. on peut donc considérer
qu'au moins un: partie de ces granules calcaires représente des débris
de roches carbonatées transportés et déposés en même temps que les
grains siliceux. ce point de vue est très plausible car les densités
apparentes des éléments siliceux et calcaires sont très voisines (environ
de 2.7).

Si dans certains cas, la corrélation mathématique n,existe pas sur
le plan des calculs statistiques, les valeurs du coefiicient de corréla-
tion sont souvent voisines de cell:s du seuil de probabilité. Ce phénomè-
ne peut résulter d'abord du fait que la proportion rigoureuse entre
les éléments siliceux et calcaires n'est pas toujours respectée au
cours de leurs transport et dépôt. Ainsi, I'apport simultané d'éléments
de nature différente peut être réel mais leurs proportions relatives
peuvent être variables à I'origine. 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 ass3z
précise pour conduire à des résultats rigoureux.
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Enfin, on peut penser également que des processus pédogénéti-

ques postérieurs et, en particulier, la mise en mouvement du calcaire,

ont pu modifrer (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 laux et la taille des grains

J�t des granules statistiquement significative s'observe réellement dans

certains profils à composition granu'ométrique relativement homogène,

comme les coupes n' 15 et FbS, sols bruns isohumiques relativement
peu différenciés du point de vue pédologique. Elle paraît disparaître

dans l,-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 jusqu'à 1 mètre de profondeur dans le

profil N' 14. Or, d'après les observations faites dans la plaine du

Gharb, ils sont présents dans les sols à granules et paraissent être

associés à ces derniers (2). Dans les sols décrits dans la présente

note on les 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 eîtraînement et son accumulation), nous avons procédé,

comme nous l,avons indiqué au début de cet article, à l'étude du

<.. bilan calcaire > de ces sols.

a. Profil N' 14

Dans ce profil possédant un horizon d'enrichissement (GnnpH.

VII-a), nous avons pris comms base de référence le taux moyen

de difiérentes formes de calcaire. Les résultats de ce bilan se trouvent

dans le tableau v-a. D'après ces données, on peut se rendre compte

qu3 les horizons supérieurs ont perdu leur carbonate de calcium
jusqu'à 120 cm de profondeur presque exclusivement sous forme de

talcaire fin. Toutefois, on peut remarquer que dans Ia couche de

70 à 140 cm de profondeur, le taux moyen de calcaire grossier a

augmenté légèrement et que la pette en calcaire fin est contrebalancé:

par I'accroissement du taux de calcaire grossier. Par contre, cette

berte n'est pas compensée dans les horizons supérieurs (0 à 70 cm) :

le bilan est négatif aussi bien pour le calcaire fin que pour le calcaire

grossier.

Le mouvement du calcaire serait dû à sa dissolution préalable

dans les horizons supérieurs du profil (même le calcaire grossier

serait attaqué et migrerait en profondeur). Une partie du calcaire
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dissout est entraînée en dessous de l2O 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 Pr,ofondeur

grossrer fin

initial

âctuel

0-70

70-140

140-190

0-70

70-140

140-190

4,O

1,0

t {

10,4

2.86,8

1 ,8

4,1

2,0

2,8

6,8

12,4

b. Profil N' 13

Dans ce profil, nous avons pris commo base de référence le
niveau profond de 120-l4O cm, base de la couche médiane tuffeuse
et riche en galets roulés. Nous avons supposé que la teneur en gra-
nules ne s'est pas fortement modifiée depuis la mice en place de la
couche superficielle terreuse (0-30 cm), sensiblement différente, com-
me nous I'avons déjà signalé, de la couche sous-jacente. Nous avons
admis en outr: que seul le ca'caire a étê lessivé des horizons
terreux.

On peut se rendre compte, d'après les données du tableau V.
que le taux moyen (par couches de 10 cm) de calcaire total exporté
depuis les horizons supérieurs s'élève à 25,3 %, ce qui amène le taux
initial de calcaire fin de cette couche à 28 %. Par contre, le taux
moyen de calcaire apporté dans la couche de 40 à 120 cm (en dessons
du niveau de référence 120-l4O cm) n'atteint que 3,7 Vo. Or, le taux
de calcaire grossier, dans cette même couche, montre un accroissement
moyen de 16,3 % par rapport au niveau de référence, avec un maxi-
mum aux environs de 45 % dans le niveau croûtoïde de 40 à 60 cm.
Corrélativement on observe une diminution très nette de 79.9 7o du
taux de calcaire fin de cette zone. On peut donc supposer que dans
ce niveau, une fraction du calcaire grossier des éléments croûtoides
provient du lessivage des horizons supérieurs (25,8 %) tandis qu'une
autre partil aurait pour origine la mobilisation du calcaire fin
du niveau lui-même. Par contre, I'accroissement du taux de calcaire
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grossier de la zone 100-120 cm (14,0 %) se ferait aux dépens du cal-
caire de l'horizon supérieur (1,2,1 %), la quantité fournie par l'horizon
lui-même étant très faible (1,9 %). Dans ce profil le maximum de
calcaire exporté depuis l'horizon supérieur s'accumulerait au niveau
de l'horizon à croûte situé à 40-60 cm de profondeur.

Ces changements dans le profil calcaire sont représentés dans le
tableau suivant:

Calcaire
Profil calcaire Profondeur

Total grossler

initial

actuel

0-40

40-140

140-200

0-40

40-1 40

140-200

28,0

48,9

55,4

2,9

59,0

55,4

1,9

14,7

15 ,3

1 ,9
a ' t ' l

15,3

26,r

34,2

40,1

1,0

3  I , l

40,1

Dans ce sol, le taux initial de calcaire de la couche superficielle
serait donc plus faible que celui de la couche sous-jacente (couche su-
perficielle remaniée). Par contre, si l'on considère que le taux de cal-
caire grossier dans cet horizon de surface êtait égal à 14,7 %, comme
dans le niveau de référence, le taux initial de calcaire dans le profil
s'élèverait alors à 48,9 %.

c. Profil N" 15

Dans cette coupe nous avous pris comme base de référence le
taux moyen de calcaire fin du profil entier (0-190 cm) du fait que
la composition est assez uniforme du point de vue granulométrique
de la fraction non calcaire. Comme dans le profil précédent, nous
avons supposé que le taux de granules dans les horizons terreux corres-
pond à leur teneur initiale existant lors de la mise en place de ces dépôts,
d'autant plus que ces horizons contiennent encore du calcaire fin.
Les résultats des calculs sont dans le tableau VI.

On remarque d'après ces données que le taux d'accroissement
de calcaire fin augm:nte avec Ia profondeur en passant de 0,5 % dans
le niveau 50-70 cm à 8,6% à 130-150 cm. Il est très faible, sinon
négatif par rapport au niveau de référence (-2,5 7o) dans la partie
superficielle (30-50 cm) de la couche profonde sous-jacente (niveau II).
Dans cette zone 30-50 çm, 19 taux de gmnules augmente par rapport
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96 G. BRYSSINE

à la moyenne de l'horizon (4,7 /o). Nous nous trouvons donc à nouveau
en présence du même phénomène que celui qui a été observé dans
le profil précèdent: accroissement du calcaire grossier (en partie aux
dép:ns du calcaire fin de I'horizon) dans la partie supérieure de la
couche enrichie en carbonate de calcium, et existence du calcaire
fin dans sa partie profonde. La perte en calcaire fin des horizons
terreux serait do l'ordre de 10,3 % dans la couche de 30 cm d'épais-
seur et de 14,7 % dans les vingt premiers centimètres, le niveau
20-30 cm étant à peine influencé par la migration.

Les mouvements du calcaire sont donnés dans le tableau ci-après :

Calcaire

Profil calcaire Profondeur
total grossrer ftn

initial

actual

0- 30

30-1 70

0- 30

30-170

? t 1

21,9

40,6

8 ,6

13,7

8 ,6

14,7

23,6

23,6

I J . J

25,8

Dans ce profil la partie supérieure terreuse a été un peu moins
calcaire que la couche sous-jacente (32,1% contre 38,3 %) et le
taux de granules est en relation avec la richesse en éléments siliceux
(coefficient de corrélation : 0,58 ; s). Une partie de granules de la
couche II peut résulter de leur formation au cours du processus
de migration du calcaire en profondeur, en partie aux dépens du
calcaire fin de I'horizon. L'accroissement du taux de granules serait
de l'ordre de 1,1 %, si l'on prend comm3 base de référence leur
teneur moyenne égde à 13,7 %.

d. Profll No 19

Pour ce profil nous avons étudié deux cas.

Dans le premier, nous avons pris comme base de référence le
niveau profond de 130-150 cm, ayant les teneurs en calcaire les
plus basses. La composition granulométrique de ce niveau représente-
rait donc la composition initiale de la couche terreuse. Toutefois, nous
avons admis pour les mêmes raisons que précédemment que le taux
de granules dans cet horizon terreux est resté invariable au cours du
mouvement du calcaire fin, ce profil étant riche en cet élément.
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Dans le deuxième cas, nous avons pris comme base de référence

le taux moyen de calcaire d: la partie supérieure du profil (de 0 à

90 cm) en tons:dérant que la partie inférieure (en dessous de 90 cm),

provenant d'un autre dépôt, est restée sans changement au cours

de la pédogenèse actuelle ou sub-actuelle.

Dans les deux cas, le calcaire fin s'accumule dans toute l'épaisseur

cla la couche sous-jacente. Le taux d: garnules augmente d'une manière

très sensibles (de 6 /o), dan; le premier cas avec des maxima dépas-

sant 1 3 7o dans certains niveaux et, en particulier entre 90 et 110 cm

d.: profondeur (14,7 %). Cependant, dans cette zone le taux de

calcàire fin baisse de 7 ,3 %. On peut donc considérer également ici

la formation des granules aux dépens du calcaire de I'horizon (du

moins en partie). Toutefois, il faut remarquer que ce phénomène s'ob-

servl dani la partie supérieure d'une couche beaucoup plus riche en

éléments siliceux (15.4%) que les niveaux supérieurs (1,8-3,5 %)' On

doit donc se demander si la formation de granules dans les horizons

profonds ne représente pas les reliques d: l'ancienne pédogenèse lors-

qu" ." niveau était plus près de la surface. ce problème est à

étudier.

Dans ce cas, l'évolution du profil calcaire se présenterait de

la manière suivante :

Calcaire

Profil calcaire Profondetlr total grossrer fin

initial

actuel

0- 30

30- l -s0

0-  30

30-1 50

79,4

74,6

29,5

87.0

12,4

17,4

12,4
')) )

66,9

<1 )

t 7 , l

64,8

Ainsi, le taux dç calcaire initial dans le profil serait très élevé.

Sa teneur dans les horizons de surface dépasserait même celle des

horizons profonds, de plus de 30 cm. Le taux de calcaire fin perdu

par la couche terreuse serait de I'ordre de 4O,l %. Malgré cette

migration importante, les horizons superficiels ne sont pas totalement

décalcarisés, principa'ement dans le niveau 20-30 cm.

Dans le deuxième cas, lo processus du mouvement du calcaire

n'affecte que la couche supérieure de 0 à 90 cm. Le taux moyen de
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calcaire fin exporté reste très proche de celui du prer.rier cas (38,3 /o
contre 49,8 %), mais son taux d'accroissement dans la couche sous-
jacente passe de 9,9 % à 19,2 %.

Ces mouvements sont représentés dans le tableau suivant :

Calcaire
Profil calcaire Profondeur

total grossier fin

init ial

nctuel

0- 30

30- 90

90-170

0- 30

30- 90

90-170

67,8

71,4

80,8

29,5

92,3

80,8

12,4

16,0

26,r

12,4

17,7

26,r

55,4

55,4

54,7

t7, r

74,6

54,7

Le profil calcaire était donc différencié lors de la mise en place
des dépôts, les niveaux supérieurs étant moins calcaires que les niveaux
sous-jacents. C: schéma ressemble à celui, d'autres profils de la
région de Fes. Il paraît donc plus conforme à la réalité, surtout si
nous considérons que la couche superficielle provient du remaniement
de la couche sous-jacente avec une perte éventuelle par lessivage du
carbonate de calcium.

La masse de calcaire fln envahit toute la couche profonde de
30 à 90 cm. Elle descend p:ut-être plus profondément dans les for-
mations de base de ce profil situées en dessous de 90 cm de profondeur
afin de former des granules entre 90 et 130 cm. Cette migration
du carbonate de calcium augmenterait sensiblement le taux de calcaire
total dans ce niveau 85-86 % contre 75 Vo dans la couche sous-
jacente de 130 à 170 cm, les taux de calcaire fin oscillant autour de
54,6 Vo dans les formations de 90 à 170 cm de profondeur.

e. Profil FbS

Dans ce profil, nous avons pris comme base de référence le taux
moyen de calcaire fin de la couche profonde de 0 à 150 cm, les taux
de ca'caire grossier étant considérés comme dépendant du taux de
grains siliceux apportés au cours d: la mise en place de ces dépôts.
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L'évolution de ce profll se passerait suivant le schéma suivant:

Calcaire
Profil calcaire Profondeur

total grossler fin

init ial

actuel

On peut se rendre compte, d'après ce tableau et le tableau V'
que les horizons supérieurs (0-70 cm) ont perdu en moyenne 8,2 /o
de caicaire. Cette quantité décroît avec la profondeur en passant de

l1,l 7o (10-20 cm) à 4,9 % (60-70 cm). A partir de ce dernier niveau

le taux de calcaire fin augmente par rapport à la moyenne, légèrement
C;ns la p:rtie supérieure de la couche (3,5-2,1 /o) et plus sensiblement
à la base du profil (12,5 7l'). Le taux de calcaire grossier (de granu-

les) ne semb'e pas varier en fonction des processus pédologiques mais
paraît être en relation avec la nature des dépôts.

D. Dlmension des granules

Dans les pages précédentes et, en particulier dans le paragraphe

III-C, nous avons étudié l'accroissement du taux de granules sans

tenir compte des changements de leurs dimensions initiales. Il nous

faut maintenant analyser dans quelle mesure cet accroissement du

pourcentage de granules affecte leur taille.

a. Profi l No 14

D'une manière générale, dans la partie supérieure de ce profil

(0-70 cm), la taille des granules est faible (d - 0,15 cm en moyenne).

Elle augmente légèrement entre 7O et 100 cm jusqu'à 0,17 cm de

diamètre et surtout entre 110 et 160 cm de profondeur où elle atteint

0,2'7 cm. Cette augmentation de la taille correspond aux horizons où

I'on constate un accroissement du taux de granules. Celui-ci passe

respect,vem:nt de 1,8 % entre O et 7O cm à 3,O % entre 7O et

11ô cm et à 4.8 7o enfie 110 et 160 cm. En dessous de 160 cm,

I'accroissement de la taille des granules s'arrête et le calcaire s'accumule
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dans cet horizon sous forme de calcaire pulvérulent. parallèlement,
la taille des granules de cet horizon se réduit à 0.16 cm.

comme les variations du taux et de la taille de granules sont
indépendantes de celles des grains, on peut conclure que dans ce sol,
le calcaire fin paraît s'agglomérer autour des grains ou des granules
déjà préexistants, en cimentant certains d'entre eux.

b. Profil N" 13

Les horizons terreux de ce profil, dans lesquels la taille des
granules oscille autour de 0,05 cm, contiennent du sable siliceux de
même dimension. En dessous, dans le niveau à croûte (40-60 cm),
riche en carbonate de calcium (74,5 %), la taille augmente d'abord
jusqu'à 1,0 cm pour diminuer ensuite jusqu'à 0,15 cm dans le niveau
sous-jacent moins calcaire (55,9 %). parallèlement le nombre de
granules, relativement faible dans I'horizon à croûte (29), s'accroît
entre 60 et 80 cm de profondeur. on peut considérer ces granules
ainsi que la croûte de ce niveau (40-60 cm), comme résultant de
I'agglomération du sable siliceux ou calcaire par le carbonate de
calcium, soit apporté, soit mis en mouvement.

En profondeur, en dessous de 80 cm, les granules dont le nombre
devient de nouveau restreint (14), sont assez volumineux avec une
taille dépassant 1,1 cm de diamètre. Il s'agit probablement de gra-
nules apportés sous forme de débris de roches calcaires. Toutefois,
au niveau profond de 100-120 cm, la teneur en calcaire et la taille
des granules augmente, tandis que leur nombre reste approximative-
ment le même (12) que I'ensemble de la couche. Dans ce cas. l,ac-
croissement de la taille résulterait du dépôt du calcaire fin autour
des grains préexistants.

On peut donc supposer que dans I'horizon à croûte I'augmenta-
tion du taux de granules est suivie de l'accroissement de leur taille
par cimentation des grains sableux, siliceux ou calcaires. par du car-
bonate de calcium. Dans I'horizon profond cet accroissement résulte-
rait du dépôt de carbonate de calcium autour des granules calcaires
provenant du dépôt même.

c. Profil N' 15

La variation de la taille des granules est bien visible dans ce
profil. En effet, dans l'horizon terreux elle oscille autour de 0,19 cm ;
puis elle croît dans les horizons sous-jacents (de 50 à 150-120 cm)
à 0,26-0,27 cm, surtout à leur sommet où la taille movenne des
granules atteint 0,64 cm (contre 0,23 cm dans le reste de l,horizon),
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la ten:ur en carbonate de calcium variant peu dans toute cette couche'
Parallèlement .e nombre de granules dans ce niveau diminue (50)
par rapport à l'ensemble du profil (N: 500 entre 50 et 150 cm
d'épaisseur). Le même phénomène s'observe au niveau plus profond
(70-90 cm).

On peut donc dire que dans ce sol I'apport de calcaire fin pro-
voque la cimentation des granules fin au cours du processus de
lessivage, principa'ement dans la partie supérieure de la couche
caillou.euse (horizon à croûte situé entre 30 et 50 cm de profondeur).
On peut penser également que la présence des grains siliceux favorise
la formation et l'accroissement de la taille des granules en leur servant
de c:ntre d'attraction pour le carbonate de calcium mis en mouve-
ment. En effet, c'est dans la partie supérieure de cette couche cail-
louteu:e, la plus riche en gravier siliceux le plus grossier, que I'on
obs:rve I'accroissement de la taille des granules.

d. Profil N" 19

D'une manière générale, la taille des granules de ce profil' rappe-
Ions-le, suit ce-le des grains, tandis que leur taux en serait indépendant'
Le pourcentage d: ces derniers accusent une diminution très impor-
tante dans I'horizon intermédiaire (30-90 cm) par rapport aux horizons
de surface et de profondeur, tandis que le taux de granules augmente
justement dans ce niveau. d: même d'ailleurs que leur nombre : 206,
en moyenne, contre 31 dans I'horizon de surface. Nous assistons donc,
dans cet horizon, à la formation des granules fins aux dépens du
calcaire venant de l'horizon supérieur.

Dans l'horizon profond, en dessous de 90 cm, ou le taux moyen
de calcaire fin reste sensiblement égal à celui de I'horizon intermé-
d;aire (30-90 cm), la taille des granules augmente et se rapproche
de celle des grains siliceux. On pourrait donc penser qu'il s'agit,
'dans ce cas, de débris de roches apportés au cours de la mise en
place des dépôts, et qui sont plus nombreux et moins volumineux
que les éléments siliceux. Toutefois, le calcul du <. bilan calcaire >>
souligne I'augmentation du taux de catcaire grossier dans cet horizon
par rapport à la base de référence, principalement entre 90 et 130 cm
cle profondeur. Il semblerait donc qu'il se produise à ce niveau un
accroissement d: la taille des gros granules aux dépens du calcaire
fin du même horizon.

e. Profil FbS

Enfin, dans ce profi', on n'assiste pas à la formation de granules
au cours du lessivage, le calcaire déplacé s'acçumulant sous forme de
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calcaire fin dans I'horizon profond. Le taux de granules, leur taille
et leur nombre seraient en relation étroite avec ceux des éléments sili-
ceux. Ce sont donc des débris de roche apportés au cours de I'allu-
vionnement de la plaine.

E. Evolution des prolils

Après avoir discuté dans les précédentes pages des caractères
de la fraction grossière (supérieure à 0,2 mm) des profils présentés,
nous al.ons essayer de résumer leur évolution à partir de leur dépôt
ju;qu'aux sols actuels, en tenant compte des observations développées
au ccurs de cet exposé. En effet, les éléments de cette évolution
nous sont nécessaires pour établir les critères de base de la classification
des sols calcaires du Maroc, très souvent << encroûtés >.

a. Profil N" 14

La roche-mère de ce vertisol fortement argileux a été probable-
ment peu calcaire au moment de sa mise en place dans le bas fond
du plateau d'El Gâda (partie amont du ravin qui descend vers le
nord de ce plateau). Compte tenu de sa nature granulométrique
et de sa teneur initiale en carbonate de calcium, on peut supposer
qu'e'le provenait du remaniement des dépôts superficiels du plateau
lui-même.

Au cours de son évolution, ce profil a subi un lessivage intense qui
a abouti à la décalcarisation presque complète de ses horizons supé-
rieurs avec un enrichissement des horizons profonds principalement
en calcaire fin. Ce processus de décalcarisation semble affecter aussi
les fractions grossières calcaires dans ces horizons terreux où le taux
et la taille des granules diminuent par rapport à ceux de l'horizon
de référence. Ce processus de migration et d'accumulation du car-
bonate de calcium a été accompamé par la formation des Eganules
dans les niveaux situés en dessous d: la zone d'enrichissement en
calcaire fin aux dépens du calcaire fin de l'horizon même. Dans ce
sol, le calcaire paraît s'agglomérer en granu'es par son dépôt autour
des grains ou granules existant déjà, en c:mentant certains d'entre
eux,

Ce type d'évolution du profil calcaire rappelle celui des tirs
argileux du Gharb, décrits dans notre précédent article.

b. Profil N" 13

La roche-mère de c; profil de sol châtain vertique du plateau
d'El Gâda situé en sa bordure et plus haut que le profil précédent
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est plus complexe. La couche superficielle de 40 cm d'épaisseur, riche
en éléments sablaux grossiers, proviendrait du remaniement des for-
mations superficielles de ce plateau et reposerait sur une formation
argileuse mélangée à des galets roulés plus ou moins encroûtés. cette
couche à galets sous-jacents n'est pas uniforme: ils sont plus nombreux
vers la base du profil qui s'enrichit également en gravier comme le
montre notre analyse, la partie supérieu:e étant sableuse grossière.

D'après les calculs du bilan calcair:, on peut estimer que le
profil initial a déjà été différencié par la superposition d:s dépôts
de nature sensiblement différentes. A ce stade déjà, le taux de calcaire
augmentait régu'ièrement avec la profondeur, l:s horizons sous-jacents
contenant des taux nctables de granules calcaires.

L'évolution de ce sol a entraîné une décarbonatation presque
complète des horizons supérieurs actuell:ment terreux et une accumu-
lation de carbonate de calcium dans la partie supérieure de la couche
à galets formant ainsi un véritab'e niveau d'accumulation de calcaire
grossier et des feuill:ts de croûte. cet enrichissement en calcaire résul-
terait en grande partie de I'apport de carbonate de calcium des hori-
zons terreux. Cependant il semble aussi ou'une partie da cet élément
a été fournie par le calcaire fin de I'horizon lui-même.

Dans l'horizon à croûte. I'accroissemert du taux de granules
est suivi de l'accroissement de leur taille par la cimentation des
grains sableux, siliceux et calcaires, par le carbonate de calcium. Dans
la partie profonde, cette aup,rnentation résulterait du dépôt de car-
bonate de calcium autour des grains et granul:s préexistants.

c. Profil N' 15

La roche-mère de ce sol brun subtrop'cal situé sur le prateau
d'El Gâda au voisinage du profil N' 14. rappelle celle des profils
précédents. ce profil s'en différencie cependant par une absence ou
une relative rareté des galets. Les horizons superficiels proviendraient
également du remaniement des formations sous-jacentes assez riches
en gravier.

Le profil initial a été, d,après l'étude du bilan calcaire. moins
différencié que le profil N' 13. Il aurait déjà contenu, à l,origine,
des grains siliceux et des granules calcaires.

Au cours de leur évolution, les horizons supérieurs ont perdu
une grande partie du calcaire fin qui s'accumule, semble-t-il, dans
toute la masse de la couche sous-jacente et en particu'ier vers 130-
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150 cm de profondcur. La formation des granules a été relativement
faible. On les retrouve surtout dans la partie supérieure du niveau
à gravier, en dessous de I'hor:zon d'accumulation maximum du calcaire
fin (130-150 crn). trls paraisscnt se former en partie aux dépens du
calcaire fin de ce niveau par cimentation des granules de petite taille

et des grains sil iceux. l ls serviraient de pôle d'attraction pour les

molécules de carbonatc de calcium mises en mouvement.

d. Profll N' 19

Ce profil de sol brun subtropical s'est développé sur une forma-

ticn argilo-Imcneuse ccmpl:xe de la région de Meknes. Les deux

formations. l'une de nature argilo-limoneuse, I'autre de nature fran-
chement argileuse, toutes deux riches en éléments graveleux, sont sépa-
ré:s par un niveau à granulométrie totale (terre fine + cailloux et
gravier) plus fine.

Dans ce profil, la couche superficielle proviendrait aussi du rema-

niement des formations sous-jacentes.

Les horizons supérieurs de ce p;ofil, très carbonatés dès I'origine
(d-'après les donné:s du bi'an calcaire), ont subi une forte différenciation
au courr de la pédogenèse en perdant en moyenne 70 % de leur

calcaire. l-a décalcarisation a snrtout affecté les vingt premiers centi-

mètres. le niveau de 20 à 30 cm r3stant assez calcaire. Ce dernier

s'est accumulé dans la couche intermédiaire peu caillouteuse.

Le taux de granules paraît augmenter légèrement, même dans
I'horizoq d'enrichissem:nt en calcaire fin, contrairement à ce que

I'on a observé dans les autrei profils. Il semble donc qu'il se produise,

à ce niveau, un accroissement des granules assez volumineux aux dé-
pens du calcaire apporté ou originaire du même horizon.

e. Profi l FbS

Ce prof,l se développe également sur une roche-mère complexe

limoneuse ou argilo-limoneuse, r;che en éléments grossiers, siliceux

ou calcaires, surtout vers la base du profil.

Moyennemeirt calcaire à I'origine, il a subi un lessivage assez

intense en perdant ia moitié de son calcaire fin qui s'est accumulé
dans les horizons profonds sans former des granules de néo-formation.
L:s granules exi.tani dan,c ce profi l proviendrait donc, soit d'un
reliquat d'une pédogenèse ancienne, soit des apports des débris des
roches en cours d'alluvionnement.
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lV. Conclusions

G. BRYSSINE

Les profils étudiés se développent sur des roches-mères complexes
résultant d'apport successifs de dépôts de granulométrie différente.
Une partie des granules serait des débris de roches calcaires amenés
en même temps que des éléments siliceux. La partie supérieure des
profils proviendrait du remaniem:nt des dépôts sous-jacents. Ces for-
mations remaniéet ont subi déjà une décalcarisation partielle avant
la dernière pédogenèse. Cette décalcarisation se poursuit actuellement
en provoquant la migration du carbonate de calcium et sont dépôt
en profondeur.

Dans les profils étudiés on peut décéler plusieurs types de
migration :

Dans les trois premiers profils, No 13, 14, 15, très voisins, qui
se développent sur la même roche-mère et qui ont una composition
granulométrique semblable, les caractères du lessivage sont variables et
en partie en relation avec Ie degré d'évolution pédologique du profil.

Dans le profll N' 14, qui paraît peu calcaire même au début de
la pédogenèse, la partie supérieure de la coup3 est actuellement
presque complètement décalcarisée. Même le calcaire grossier semble
être aflecté par sa dissolution et son entraînement vers la profondeur.
Le taux de calcaire subsistant (grossi;r et fin) est très faible. Les
granu es de l'horizon II (de 70 à 140 cm) semblent se former aux
dépens du calcaire fin de I'horizons lui-même. Le niveau d'enrichisse-
ment en calcaire fin se trouve en dessous de la zone d'enrichissement
en granules.

Les horizons terreux supérieures du profil N" 13, initialement,
moyennement calcaire, ont perdu tout leur carbonate de calcium.
Seulement, dans ce profil la majeure partie du calcaire entraîné s'est
concentré dans la partie supérieure de l'horizon II (40 à 140 cm
d'épaisseur) pour former un sous horizon (40-60) fortement encroûté
en granules et nodules avec des feuillets de croûte superposés. Une
partie du calcaire des granules ou de la croûte proviendrait du calcaire
fin de I'horizon lui-même. L'accroissement en calcaire fin des niveaux
sous-jacents (en dessous de 60 cm de profondeur) est très faible
(3-4 %).

Dans Ie profil No 15, encore plus calcaire que le profll No 13,
les horizons supérieurs ont perdu 32 % de leur calcaire initial. Ce
leisivage semb e affecter surtout les vingt premiers centimètres bien
que le taux de calcaire fin du niveau profond de 20 à 30 cm reste
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assez êlevé (22 %). Le processus d'entraînement et de dépôt du

calcaire dans I'horizon II (en dessous de 30 cm) semble être analoguo

à celui observé dans le profil précédent. Toutefois, la formation des
granules y est moins importante et le pourcentage de calcaire fin

accumulé dans cet horizon est plus élevé dans certaines zones comme

celle comprise entre 130 et 150 cm de profondeur.

Par contre, les horizons supérieurs du profil N" 19, de nature

argilo-limoneux, initialement très riches en carbonate de calcium
(68 %), ont perdu 69 /o de leur calcaire. Ce dernier s'est déposé,

principalement sous forme de calcaire fln, dans la couche sous-jacente,
cntre :o et 90 cm de profondeur. L'accroissement du taux de granules,

très faible (1,2 % en moyenne), paraît s'effectuer aux dépens du

calca-re fin provenant des horizons supérieurs.

Le même processus s'observe dans le profil Fbs. Toutefois, le

lessivage et I'accumulation seraient moins importants à cause, probable-

ment, de la teneur initiale moyenne en carbonate de calcium de ces

horizons terreux.

on peut se demander pour quelles raisons la formation des gla-

nules se produit non pas dans l'horizon d'enrichissement en calcaire

fin ma.s au-dessus de ôett.: zone. Pour répondre à cette question des

études supplémentaires seront nécessaires et, en particulier, celles

du calcaire fin et celles des plaques minces. Toutefois, on peut noter

que les granules apparaissent dans la partie supérieure des couches

de composition granulométrique plus lourde où la circulation des

so utions de sol ptut se ralentir, ce qui faciliterait leur évaporation

intense et une préiipitation du carbonate de calcium autour des grains

siliceux ou calcaires. Il faut remarquer aussi que la dessiccation

printanière ou estivale des horizons superficiels est plus rapido que

ceile des horizons profonds. Des études ultérieures expliqueront ces

phénomènes.

En ce qui concerne les variations de la taille des granules au

cours de ta iédogenèse récente, les profils étudiés peuvent être classés

en trois groupes.

Dans le premier, le lessivage du calcaire d:s horizons supérieurs

a conduit à l'àccroi"ement de la taille des granu'es des horizons sous-

iacents. C'est le cas des profils N9" 13 et t4. Les faibles valeurs

de l,accro:ssement de la dimension des granules dans le profil No 14

seraient dues à la t;neur initialement peu élevée en carbonate de calcium

du profil. Cet accroissement d: la taille des granules peut résulter,

soit de la cimentation des éléments fins, siliceux et calcaires, par du
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carbonate de calcium (partie supérieure de la couche <, encroûtée ,),
soit de son dépôt autour des débris rocheux apportés au cours de la
sédimentation.

L'accroissement d: la taille est moins important dans les profils
des sols bruns isohumiques du Saïs (N* 15 et 19), surtout dans la
deuxième coupe. Il faut remarquer, si I'on tient compte de la dimen-
sion des éléments non calcaires, que dans ces profils la taille des
granul:s était déjà élevée lors de leur dépôt.

Enfin, dans le dernier profil, celui du Tadla, la formation des
granules n'a pas eu lieu au cours de la migration, la masse du calcaire
entraîné s'accumulant en profondeur sous forme de calcaire fin.
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RÉsuuÉ

Dans le présent travail I'auteur a poursuivi ses r;cherches sur
le calcaire des sols marocains et, en particulier, dans les sols << step-
piques >, comme les sols châtains et les sols bruns.
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Les prcrfili étudrés se développent sur l:s roches-mères complexes
résultant en partie d'un remaniement avec décalcarisation partielle

des formations sous-jacentes.

Cet entraînement du calcaire semble se poursuivre au cours de
'a 

pédogenèse actuelle. Il se traduit par la décalcarisation intense des

hor:zons supér;eurs et I'accumulation du calcaire en profondeur. Il

sembie qu: le carbonate de calcium entraîné cimente les éléments

fins, siliceux et calcaires, dans les horizons à granulométrie sableuse

et se localise autour des débris rocheux déposés au cours de la mise

en place des roches-mères. En outr3, une partie du calcaire des

granules peut provenir de la mise en mouvement du calcaire fin de

l'horizon.

Rnsul.lsN

En el presente trabajo el autor ha proseguido sus investigaciones

sobre piedra caliza de los suelos marroquies, ), en particular en los sue-

los estépicos como los suelos castafios y los terrenos pardos.

Los perfiles estudiados se desarrollan sobre las rocas madres

complejas, resultando en parte de una reformaci6n con éescalcarizaciôn
parcial de las formaciones subyacentes.

Este arrastramianto de la caliza parece proseguirse durante la
formaci6n del terreno actual. Se traduce por la descalcarizaci6n intensa
de los lrorizontes superiores y la acomulaci6n de la caliza en la
profundidad. Parece el carbonato de calcio arrastrado cimenta los
elementos finos, silicosos y calcâreos, en los horizontes de granulome-
tria arenosa, y se localiza alrededor de los restos rocosos depositados
durante la puesta en su lugar de las rocas madres. Por otra parte,
una parte de la caTiza de los granulos puede provenir de la puesta en
movimiento de la caliza fina del horizonte.

Sum.llnY

In the present worh, the author has gone on his researches over
the line in the maroccan soils and in particular in steppe soils as the
chestnut soil, the brown earth.

The studied side-faces are formed over the complex bedrochs
resulting in part from en overning with a partial decalcification of
the underlying formations.
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This carrying of lime seems, to continue during the actual soil
development. It founds expression in the severe decalciflcation of
the higher layeis and the accumulation of lime in depth. It seems
that the carried calcium-carbonate cements the thin silicious and cal-
careous elements, in the layers with sandly granulation and is located
around rochy remains put down during the getting up place of the
granules can come from the setting againg thin lime from the horizon.
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