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INTRODUCTION
===========c

Une grande lartie des zones irrigables de la Bekaa sud devant
faire rrochainement l'objet d'une étude intégrée de mise en valeur hydro
agricole, il nous a semblé utile de réunir dans un même document les résul
tats d'analyses physiques relatifs, à des sols rerrésentatifs des secteurs
déjà éartogralhiés de la Bekaa ainsi qu'un commentaire interrrétatif suc
cinct visant rrincil alement, tout d'abord, à l,résenter les valeurs moyennes
de l'eau utile rondérale rar grande catégorie de sols, ensuite, à tester l'in
fluence différentielle sur la rétention de divers ~dramètres édalhiques, en
fin à mettre l'accent sur les limites de confiance qu'il convient d'accorder
aux données de laboratoire dans le domaine des relations sol/eau.

Sur les car~es de localisation des divers lrofils analysés, anne
xées à ce document, nous avons fait figurer certaines données cartografhi
ques comllémentaires. Sur la carte au 1/200.000 qui couvre l'ensemble de la
Bekaa ont été délimitées les z~nes d'extension des trois catégories de sols
qui lrésentent des domaines d'eau utile théorique différents ; sur la carte
au 1/100.000 de la momtié sud de la Bekaa nous avons surtout cherché à faire
ressortir la nette rrédominance des sols argileux dans les seuls secteurs qui
ont été inventoriés de façon a.ssez détaillée.

La quasi totalité des résultats d'analyse mentionnés dans ce docu
ment r,rovienne du laboratoire de l' IRAL de Tell Amara.

1.1 - Lo~~ti~~~~E~!~!.~.l~~~~~.

Les divers lrofils échantillonnés ont été localisés sur les
cartes jointes en annexe. Ces cartes laü,sent arIaraître une densité très i
négale des Ioints de rrélèvements : forte dans les secteurs récemment carto.
gralhiés à grande échelle (secteur Gabb Elias), elle reste très faible dans
les régions qui jusqu'àlors n'ont fait l'objet que de reconnaissances très
succinctes (extrême sud - rive droite du Litani au nord de Chtaura- bassin
de l'Oronte).

On reut néanmoins considérer que l'ensemble de ces rrofils
constitue un échantillonnage assez rej,résentatif de, la rlus grande rartie
des sols de la Bekaa louvant convenir à une irrigation intensive;

1.2 - ~~~E2~ sur les Eel~~ions morihogenèseLl~~og~~~~~.
De façon très schématique, on leut distinguer dans la

"Ilaine" de la Bekaa trois grande,s uni tés morrhologiques dont les caracté
ristiques orientent plus ou moins étroitement les lrocessus Jédogénétiques
actuels.

a) Les liedmonts et hauts glacis.
Généralement tarissés de matériaux colluviaux niayant su

bi au cours de leur translort que leu de transformations, ils bénéficient
d'un drainage externe correct favorisant une assez bonne aération du mi
lieu sol et conséquemment le maintien de certains héritages (~ontenu miné
ralogique - rubéfaction) jusqu'alors rassablement Irotégés ~ar le manque
d' agressivi té des facteurs clima.tiques de la l'édogBnèse, (ternrérature fra.1-
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che en rériode pluvieuse - rluviométrie globale faible et mal répartie)

b) Les bas glacis et terrasses moyennes.
Ils résultent de l'accumulation de matériaux allochtones llus

ou moins remaniés, dont l'origine est à l~ fois rlus loint~ine et rlus com
rlexe que dans le cas précédent. Leur l,osi tian tOlograrhique l articulière
limi te l' eXlortation des él éments les l'lus labiles l réoxistants ou imrortés
de l'amont. Le milieu sol restera donc "confiné", rarfois même légèrement
hydromorphe ; les rhénomènes d'hydratation l'emlortant sur les Irocessus
d'oxydation, le matériau rrésentera souvent une coloration brunâtre.

Par ailleurs cette unité morfhologique lourra être le siège de
fortes accumulations calcaires dont la genèse sera f~vorisée non seulement
rar l'environnement létrograrhique de la Bekaa (massifs rresque essentiel
lement calcaires), mais encore lar certaines caractéristiques srécifiques
des "climats méditerranéens d'altitude" (existence de rériodes à la fois
froides et rluvieusea, favorable à l~ solubilisation du Ca sous forme de bi
carbonate; violence des lréciritations et faible ~erméabilité dos sols fa
cilitant les migrations latérales ; fortes év3.1. otransi. irations au sortir de
la saison des rluios resronsables d'une rréciri tation raI ide des éléments
dissous).

c) Les basses terrasses et alluvions récentes.
Constituées de matériaux jounes, elles subissent annuelle

ment un engorgement de l·lus ou moins longue durée, res}. onsable de l' arr:ari
tion d'un "fond de teint" grisâtre l,arfois constellé de verrues ocre rouille
rlus ou moins indurées (concrétions ferromanganifères)~ Le blocage dans cos
milieux leu drainants d'éléments solubilisés dans des solutions neutres ou
alcalines favorisera la néoform~tion de minéraux argileux relativement ri
ches en silice. Le calcaire "secondaire" n' al1:araitra nettement individuali
sé que dans les zones de résurgence ou au niveau de battement des naI J'es su
l'erficielles.

1.3 - ~~_~~ff~~~E~~~~~~~_~~_~~~!~~~'

Sur tous ces matériaux, l'emrreinto qu'ont laissée les di
vers facteurs de l.édogenèse actuels est généralement absez peu J.erce~ tible.

'Seules l'action de l'eau dans les zones basses et los interventions humaines
répétées dans les secteurs de culture intensive sont toujours manifestes;
ces dernières en rarticulior sont lratiquement soules resronsables des dif
férenciations structurales qui affectent tous les sols cultivés.

Par contre il est fréq~e~t d'observer en bordure de certains axes
de drainage ou dans les zones subarides du nord Bekaa, des sols comJlexes
qui laissent transraraître des horizons souvent tronqués rar suite d'une
alternance de Lhases rhéxistasiques et biostasiques liées &des modifica
tions climatiques ou à des soubresauts tectoniques localisés; dont la genè~

so résulte de lrocessus rédo génétiques l-aSSêSi

En bref, si l'on l'asse en revue les m~nifestatiQns morlhologiques
des divers modes de différenciation qui intéressent les sols monogéniques
de la Bekaa on aboutit aux constatations suivantes;

Le lessiva e en ar ile existe rrobablement sous dos rluviométries
surérieures à OOmm an, dans des matériaux suffisamment loreux. Des cutans
d'illuviation ont été observés sous des pluviométries comrrises entre 600
et 800mm dans les sols du KoUra (AL osnAN). nais si ce rhônomène est l·er
certible à l'échelle microscoi ique il ne l'est rratiquement jamais à l' é
chelle macroscorique d'autant moins que les horizons sUlerficiels des lro
fils sont souvent très rerturbés artificiellement.

Le lrofil calc~ire laisse allaraître assez fréquemment un léger
arI;auvrissement des horizons de surface. LI all ari tian de formes d' accumula
tion imrortantes est le pl us souvent liée soit à la l résence de nal1es,
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soit à la superposition de dépôts d'âge différents, hormis peut-être dans
les Sierozems à encroûtement du nord Bekaa.

Le profil organique de son èôté est caractéristique des sols "iso
humiques" ; l'amenuisèment des teneurs en C avec la profondeur est très pro
gressif; en outre l'influence du microclimat sur l'activité biologique se
traduit, toutes conditions sensiblement équivalentes par ailleurs, par une
diminution des teneurs à mesure que Ion progresse vers les zones subarides.

L'engorgement périodique doit être tenu pour responsable de cer
taines caractéristiques minéralogiques des sols de basse plaine, en plus
bien sû~ des symptômes visuels classiques de l'hydromorphie.

Enfin l'homme a modelé dans bon nombre de sols un profil cultural
laissant apparaître la succession de 3 types d'horizons:

- Un horizon Ap1 de puissance au plus égale à 20cm, travaillé au
moins une fois par an, ne comportant que des unités structurales à faces
terreuses. Une structure motteuse à tendance prismatique y est fréquem~ent

associée à une structure finement grumeleuse.
- Un horizon Ap2 se développant jusqu'à des profondeurs voisines

de 40cm, perturbé lors des labours profonds dont la périodicité est varia
ble (3 ans généralement) ; on y rencontre conjointement des unités structu~
rables à faces terreuses et à faces brillantes.

- Enfin un horizon (B) ou C à structure non dégradée, prismatico
cubique. et/ou en plaquettes dès que le taux d'argile excède 50~~.

II.1 - La texture

II.1.1. ~~~_~~~~~~~_~~~~~~_~~~~~~~~~.

Nous avons reporté sur le triangle des textures ci
joint (grap~. 1) les points représentatifs de l'ensemble des échantillons
soumis à l'analyse. Compte tenu des nombreux travaux de reconnaissance ef
fectués dans l'ensemble de la Bekaa (1) ••• (8), il semble que cutte répar
tition graphique donne un reflet assez exact de l'importance relative des
divers ~omaines texturaux existants. Il est à noter en particulier qu'il
n'existe pas de sols sableux; Les teneurs maximales en sables totaux que
nous avons relevées n'excèdent jamais 70% ; les taux d'arg'le oscillent en
tre 15 et 80~ avec une assez nette prédominance des teneurs dans la gamme
45-65% et les taux de limons totaux entre 5 et 75%.

Un examen plus attentif du graphique à coordonnées trilinéaires
nous montre que les teneurs inférieures à 20~ de limons totaux caractéri
sent uniquement des matériaux issus de bassins versants amboîtés dans un
substratum comportant une proportion non négligeable de roches gréseuses
ou de passées argilo-sableuses rattachées aux niveaux crétacé C1-C2. A l'
opposé, des teneurs en limons totaux supérieures à 50% ne sont l'apanage
que des dépôts les plus récents qui couvrent d'importantes superficies le
long du Nahr Chazaïel.

Comme antérieurement (18) nous avions déjà relevé certaines par
ticularités hydriques dans des échantillons dont les teneurs en limons é
taient ou relativement élevées ou relativement faibles, nous avons repere
par des signes différents les points représentatifs des échantillons appar
tenant aux trois domaines texturaux suivants :

(a) moins de 20% d~ limons, (b) plus de 50%, (c) entre 20 et 50%
En outre, afin de conférer à cette ségrégation conventionnelle

un ancrage à la fois géographique et pédologique ont été distingués parmi
les échantillons relevant respectivement des domaines texturaux (a) et (b),
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ceux du glacis de Rayak et ceux du confluent Litani - Ghazaïel. Les premiers
se singularisent principalement ~ar une prédominance des sables grossiers sur
les sables fins et par un contenu minéralogique où prédomine la kaolinite ;
les seconds s'avèrent être très riches en calcaire et bien pourvus en matiè
re organique.

II.1.2. ~es_ps~~~~E~!!~~!~~'

Les pourcentages de pseudosables ont été estimés en sou
mettant les trois fractions sableuses (Sg+Sf+lg), obtenues après dispersion
classique, à l'action de H202 concentré et de HCl au 1/2, afin d'éliminer
les liants organiques, calcaires ou ferriques. Les éléments fins (0-20~) mis
en suspension ont été pipetés ; les hydroxydes solubilisés ont été repréci
pités par NH40H puis pesés. C'est la somme "éléments fins en suspension +
hydroxydes précipités" Irovenant de la fraction sableuse que nous avons as
similés aux pseudo-sables. Les résultats figurent dans le tableau 1.

N° Profil

Ps.s.% sables toto

Sables tot.% terre

Ps.sio terre toto

Tableau 1

Estimation des pseudo-sables

Sols de glacis :Sols de bas ~lacis

Rouges non cale. :Brun-rouge ~ cale.
44 52 54 55 :45 :49 :57 :61 :64

13 10 16 9 ~ 9 ~12 ~11 ~ 6 ~10 :

12 15 1P 21: 15 : 18 : 17 : 21 : 33
:16 :1 5 :2 6 :1 8 :14:2 1:1 8:1 1:3 4:
:':':':' :':':':':':

All. :
cale:
42

o
30

o

N° Profil

Sols de terrasses moyennes
Bruns:!:: calcaires :Bruns"dolomitiques":

:46 48 :50 :51 :53 56 3 4
· A C A C ·· ·Ps. s .'1os. total 8 ·. 12 : 9 . 1 :17 7 · 9 14 10 10 ·. . · ·

s~tot.%terre totale: 29 19 :33 :20 : 23 18 :47 26 48 25

Ps.s.% terre totale:2,3: 2,2:3,0:1,4:4,0: 1,3:4,4 . 3,6~ 4, 7 ~ 2,5:.
Les pseudo limons de la fraction 2 à 20u ont été évalués

en opérant de façon différente , la fraction (a+l) obtenue selon les pro
cédés cla.ssiques a été débarassée des particules <2u par siph.onages succes
sifs. Par la suite les limons fins ont subi ùurant 1/4 d'heure l'effet dis
persant des ondes ultrasoniques. Les résultats ne concernent que 3 types de
sol s (tableau 2)

La confrontation des deux tableaux de résultats nous per
met de déceler que les sols qui renferment le plus de pseudo-~articules se
raient les sols carbonatés FOurvus d'une rroportion assez importante de for
mes d'accumulation indurées bien individualisées, en particulier les sols
bruns subarides du nord Bekaa à profil calcaire différencié (Irofils 3,4,
7bis).

Hormis ces sols on peut oonsidérer, malgré l'imperfeotion
de nos méthodes d'évaluation, que les pseudo particules ne joueront pas de
rôle différentiel sensible sur les relations qui pourraient être établies
entre les données classiques de la granulomét~ie et les propriétés hydri
ques, d'autant moins que la majorité des sols renferme plus de 50~ d'élé
ments inférieurs à 2~ et que parmi ces derniers prédûminent fréquemment les
particules inférieures à 0,5~ (12).
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TableaU. 2

Estimation des pseudo-limons

:Sol de t Sol de terrasse moy. Sol alluvial
: glacis : ( Sierozem) (hy.dromorrhe )
: lion calé riche en dolomie très calcaire

N° Profil :39 bis 7.bis 42 bis
Horizon C A BCa C Ap : C
Profondeur :80-100 0-20 40-50 :80-100 0-20 40-60

Ps.l.% 1. 4,6 7,5
.

fins 5 15,5 2,6 2,6 .
J.. fînio terre totale 3 15 15 27 27 38
Ps 1.% terl'e totale· O~ 15 2,4 0,7 2,0 0,7 1,0

II.2 - Les carbonates

Les. carbonates peuvent être décelés dans une grande partie
des sols de la Bekaa. Seuls les sols rouges de piedmont situés dans les
districts les plus pluvieux (plus de 600mm/an) en sont totalement dépour
vus~ D'une façon plus générale on observe d'ailleurs en position topogra
phique comparable et pour des environnements pétrograrhiques assez sembla
bles; un enrichissement en calcaire à mesure que l'on progresse vers les
secteurs septentlonaux subarides.

II.2.1. Carbonates totaux et calcaire actif.-----------------------------------
Si dans les sols rouges (gamme Munsell 2,5YR) les te

neurs en C03= restent négligeables, dans les sols brun-r~uge (5YR) où le
drainage externe est encore correct, elles dépassent rarement 20~.

Les sols les plus riches en C03c se concentrent sur les terras-
ses moyennes et dans les alluvions récentes des zones subarides (250 <P <400mm)
ainsi que dans les basses plaines des secteurs plus humides. Dans ces der
nières régions, il.n'est pas rare de rencontrer des sols limona-calcaire
renfermant plus de 65% de C03c répartis de façon assez uniforme.

Les rapports C03=/C03Ca actif sont généralement compris entre
2 et 3 sauf dans certains sols évoluant .dans dos matériaux renfermant des
calcaires dolomitiques (sols subarides du nord Bekaa) où ils peuvent os
ciller entre 5 et 8.

La texture lnflue également sur la valeur de ces rafports. Dans
les sols lourds (a.> 50%) ces derniers sont voisins de 2 ; dans les sols
plus légers (a< 35%) ils seraient plus proches de 3.

II.2.2. Répartition du C03= dans diverses fractions granulo-
mé!~~S~~~:-----------------------------------------

Dans un premier temps nous avons déterminé les quan
tités de C03= présentes dans le sol total et dans les 3 fractions les plus
grossières (sg+sf+st~). Par différence nous avons calculé les teneurs en
carbonates de la fraction fine (a+l). Parallèlement nous avons dosé, après
élimination des hydroxyd~s du percolat chlorhydrique, les taux de Ca et de
Mg ; c'est à la lumière de ces derniers résultats que nous avons été ame
nés à distinguer les sols dits "calcaires i' et les sols dits "dolomitiques".,
Dans les premiers les rapports C03Ca/C03Mg de la fraction sableuse tou
jours supérieure à 10 peuvent atteindre dans les hJrizons BCa ainsi que
dans les profils limona-calcaires des valeurs proches de 60. Dans les se
conds ces mêmes ra~ports sont toujours inférieurs à 4.

Ultérieurement nous avons précisé la réfartition du C03= dans
les fractions argile et limons fins de deux profils représentatifs l'un
des sols "calcaires" (profil 42 bis) l'autre des sols "dolomitiques" (pro
fil 7 bis).
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Tableau 3
-.

Répartition du C03= dans diverses fractions granulométriques

- Sols "calcaires"

1a - Sur bas glacis et terrasses moyennes

: Profils C03 c 003=% fracti"on considèrée :C03(a+l) 003Ca
: Horizons total sg : sf 19 lf a % sol actif

19 CB) 14,0 61 26 30 8 6,0 7,5
11 Ap 14,5 30 13 30 10 5,9 6,0
22 (B) 16,0 23 20 35 14 8,9
32 " 17 ,0 62 40 27 14 11 ,8 8,0
12 " 17,5 26 14 32 16 7,5 5,5
28 " 23,0 79 55 25 19 16,4 13,0
18 " 29,5 96 77 89 24 21,7 14,5
14 " 30,0 43 54 57 25 22,7 14,5
27 " 32,0 71 45 44 29 23,6 18,0
30 " 36,0 32 37 66 28 17,3 11 ,0
28 BCa 53,0 56 85 56 52 38,3 20,5

1b - Sur basses terrasses et alluvions récentes

31 (B) 32,5 23 42 53 30 23,3 14,5
42 Ap 65,5 79 84 89 56 39,5 27,5

C 61,5 80 85 85 51 36,4 27,0
" 64,0 76 83 79 56 39,4 27,5

17 " 68,5 94 91 89 55 37,4 28,5
34 " 79,0 82 93 94 69 39,4 23,5
42 b Ap 57,5 99 92 91 79 20 29,6 25,0

C 80,0 98 97 93 82 35 39,0 34,0

2 - Sols "dolomitiques"

2 A 55,0 78 31 12,0 10,0
C 68,0 91 64 38,0 8,0

3 A 52,0 81 81 66 34 18,0 20,0
C 52,0 96 70 45 33,6 18,0

4 A 5.3,5 79 77 . 64 38 19~ 1 17,5.
C 53,5 : - 83 70 46 35,7 23,0
" 49,0 74 77 63 42 31;9 15,5

7 " A 42,5 71 55 42 s 26 15 7~5 7;0
c 52,0 65 70 70 : 66 29 28,0 13,5
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Des résultats consignés dans le tableau 3, il faut retenir les
pourcentages élevés de C03= dans les fractions limoneuses fines et grossiè
res des sols l'calcaires ll renfermant plus de· 50% de C03= totiü ; nous ver
rons ultérieurement en effet que les limons calcaires jouent un grand rôle
dans la rétention de l'eau utile. On peut éealement remarquer qu'il existe
une correlation assez étroite entre le C03= total et 10 C03 de la fraction
(a+l) j ceci est simplement lié au fait que les profils analysés, comme
d'ailleurs la quasi totalité des sols de la Bekaa, sont très riches en élé
ments fins (a+l >70/0). Il est à noter en outre que la fraction (2u renfer
me une rroportion importante de C03= dès que la teneur en C03= excède 50% j

cette prorortion ost au moins égale à 1/5. Enfin on {eut constater qu'il
n'y a pas toujours équivalence entre le C03Ca actif et le C03= de la frac
tion fine même dans les sols lIcalcaires ll j' C03(a+l) "est presq'ue toujours
supérieur (graph. 2a).

Cette notion de calcaire actif reste d'ailleurs assez convention
nelle. En an~lysant plusieurs échantillons très calcaires (voir en parti
culier le W 42b), on a pu montré en effet que d'une part une proportion im
portante du calcaire présent dans les fractions grossières pouvait être dé
placé par l'oxalathe NH4 et que d'autre part les rapports C03= total/cal
caire actif des fractions inférieures à 20 ? étaient souvent voisins de 2
(graph. 2b - tableau 4). Aussi il semble abusif de vouloir confondre cal
caire actif et calcaire de la fraction fine, l'll activation" du calcaire
devant être liée à d'autres phénomènes que le simple accroissement par frac
tionnement du rapport surface/volume.

Tableau 4

Carbonates totaux et calcaire actif clans diverses fractions granulométriques

Ech. : Terre toto argile 1. fin :1. grossier: s. fins :s.groseior:
: Ct Ca : Ct Ca : Ct : Ca Ct Ca Ct Ca :Ct Ca

7b 1: 42. 5 . 7:0 : 15.5 "8:"0 : 26:"5 : 20.0 42 2·5 55 4:"0 :71 3.0.
7b 3 ~ 52.0 ~ 13.5 ~29.0 9·5 ~66.5 ~ 20.0 70 70 ~ 65

42b 1:57.5 : 26.5 : 20·5 : 12. 5 79 :3;:>·5 91 92 :93

42b 2~ 80 ~36.5 :35. 0 : 17·5 82 :37.5 93 ;37-5 97 : 29.0 :98 :26.0. .

II.3 - Autres paramètres

II.3.1. ~~_~~~!~~~_~!~~~~!~g!qu~.

Les matériaux meubles qui se concentrent dans la
lI pl a ine" de la Bekaa sont tous d'origine allochtone j de ce fait ils ren
ferment tout un cortège de minéraux argilelcr hérités plus ou moins trans
formés 10nt l'origine peut êtro très variée~ A côté d'argiles détritiques
très stables (dans les conditions pédoclimatiques actuelles de la Bekaa)
telles que la kaolinite, on rencontrera assez fréquemment des minéraux dé
tritiques communs dans les calcaires tels quo l'illite ou la chlorite. La
montmorillonite souvent présente dans les sols rouges de piedmont ou les
sols bruns des terrasseG moyennes ne verra son importance relative s'ac
centuer que dans los sols de basse plaine plus ou moins hydromorphes ou à
la base de certains glacis en des endroits où le drainage externe est dé
ficient. Enfin l'attapulgite dont la néoformation ne peut se réaliser que
dans des sédiments basiques riches en silice en mâg~ésie et en calcium a
pu être décelée dans les sols subarides de l'extrême nord qui évoluent dans
des conditions propices à son invulnérabilité (matériaux riches en dolomie,
climat peu agressif: faible pluviométrie - forte évapotranspiration).
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Tableau 5

Tableau synthétique sur les données minéralogiques des sols de la Bekaa (1)

x 50
x 45

x 50
50

70

: lnterstratifiés: T/a :
: CM lM :nd: :

:ffi: T4'f"":
: 15 30/60

:20 30
+

+

+

: V: C

:++

M

+

K

25
+++
+++
20
++
++
20

:N° l... .... .
:"[2):' :-------
: 51 : 30 /40 :
: 1 ++
: 9 +++
:53 40
:30 +
: 28 ++
: 52 10

Bon

Drain.
externe

géom.
sols

Piedmont
et

Glacis
Sols
gén.

rouges
non cale.

. .. .
: 60 : 20/30: 20 20
:61 :20/30: 20

....

Bas
Glacis
Terrasses
Moyennes

Sols
Bruns

+ calc/

Sierozems
très carb.:

7
8
2

moyen 3
4

à :54
:10

médiocre:59
:58
:55
:56
:57
: 27
: 29

++ ++ ++
++ ++ +++

++ ++
++ ++ ++ +

: + : ++ : +++ : +
:10/20: 25 :60/70 :
: ++ : +++ : +++ : +

:30/40 : :
:20/40:40/70:

tr. : 20 : 80 :
:40/50 : :
:30/40 : 60/70 :

+ ++ ++ +
++ : +++ +

++

++
++

+. .. .
:10/20:

++
+

i
: 20
:30

60/7 0

50 / 60

x
x

x

x
. * .
;r5)~
: 20
: 30 :

70
60
70
70
80

70

80
50

Alluvions
S6 + hyd.

mauvais :31
: 26

+
+

++
++

+
+++

+: +
+

80
90

------,;,.....-----=-_....:.....__....:._-.....;;-----.;:....-_,;,.....---'"~-~---....;...---.;.--_:

(1) Données fournies par : AUB - Teneurs : + traces ++ faible +++ moyenne
OnSTOM/Strasbourg - Teneurs exrrimées en 10.

Au sein d'une même unité rédomorphologique les nu~éros de ~rofil sont
classés en allant du Nord vers le Sud.

(a) nd = non différencié x = présent

(4) T/a = Capacité à/échange de la terre totale rar rapport au pourcentage
d'argile - exrrimé en meq. pour 100g. d'argile granulométrique.

(5) Pourcentage d' ilttaI:ulgi te.
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Le tableau 5 dans lequel nous avons ra&semblé de façon synthéti
que les divers résultats d'analyses minéralogiques effectuées rar ailleurs
(12) (17) illustre assez bien l'extrême variété des argiles rorrésentées ;
on notera en particulier l'omniprésence de la kaolinite et la prédnminance
dos minéraux 2:1 dès que le drainage externe se ralentit.

Enfin il est utile de signaler l'existence d'un8 assez bonne cor
relation entre les données minéralogiques et les valeurs du rapport Tja dans
des échantillons suffisamment riches en argile (>50%). Dans un précédent
rapport (8) nous avions déjà pu définir des limites approximatives de ces v~
leurs pour diverses entités pédomorphologiques ; supérieures à 80 meq% dans
les sols des basses plaines à mauvais drainage externe, elles restent géné
ralement comprises entre 50 et 70 meq% dans tous les autre sols, exception
faite de certains sols déveloprés dans d;s matériaux issus des niveaux cré
tacé C1-C2 (glacis de Rayak - de Qab Elias - de Joub Jannine) où elles excè
dent rarement 40 meq%.

II.3.2. ~~_~~ti~~~_~~§~E~~~~.

D'une façon générale, on constate que les tonours 0n
C total (déterminé selon la méthode WALKLEY et BLACK)des horizons Ap de sols
irrigués sont systématiquement plus élevées dans la partie sud de la Bekaa
que dans les zones septentrionales plus sèches. Au sud de Rayak, les taux de
C sont toujours supérieurs à 15%0 dans les sols plus ou moins hydromorphes
de basse plaino et ils oscillent généralement dans les autres sols entre 9
ot 12%0. Au nord de Rayak, sous des pluviométries inférieures à 500mmjan,
les teneurs n'excèdent 101~ qu'excertionnelleœent ; la moyenne des détermi
nations effectuées est lroche de 7~0.

C'est une matière organique très bien évoluée. Rares sont les sols
hydromorphes où le raIPort CjN est proche de 15 ou légèrement supérieur.
Dans les sols exondés en permanence du secteur sud Rayak, IGS rarports CjN
oscillent entre 8 et 10 alors que dans le secteur nord dos v~leurs comprises
entre 6 et 8 sont assez fréquentes.

Le pourcentage des formes libres séFarables par densimétrie reste
faible ; il en est de même des formes extractibles au pyrophosfhate de so
dium : Les taux d'extraction calculés sur un nombre· réduit d'échantillons
prélevés au nord de Rayak n'excèdent pratiquement jamais 15%. Les formes
très fortement fixées; assimilables à l'humine, doivent donc prédominer.
C'est dlailleu~s ce que semble confirmer la séparation par électrophorèse ae
la fraction humifiée extraite au pyrophosphate ; les aoides humiques gris
les plus polymérisés l'emportent assez nettement sur les acides humiques
bruns les plus mobiles. C'est également la conclusion qui se dégage de di
vers essais et observations ayant trait à la relative inefficacité des trai
tements à l'eau oxygénée 110 vol.

II.3.3. La structure.------------
Comme nous l'avons déjà signalé, la totalité des pro

fils observés présentent deux horizons bien différenciés sur le plan struc
tural : Un horizon superficiel Ap, qu'il est parfois possible de scinder en
deux sous-horizons, auquel succède un horizon (B). La structure artificiel
le motteuse des horizons périodiquement travaillés leur confère une porosi
té correcte; la densité apparente est généralement inf~rieure à 1,3. Par
contre les horizons (E) non perturbés dévelolpés pour la plupart dans des
matériaux argileux et gonflants voient leurs possibilités d'emmagasinemont
en fluides beaucoul plus réduites; les valeurs des densités aJfar8ntes gra
vitent autour de 1,45.

Fréquemment dégra1ée en surface, on particulier dans les sols ir
rigués par submersion (21), la structure reste dans l'ensemble assez correc
te. Les indices Is ne sont voisins de 4 ou supérieurs que dans los horizons
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(B) ou C très riches on limons calcaires (graph. 2c).
Cette assez bonne stabilité structurale est due probablement da

vdntage aux fortes teneurs en argile à garniture ionique presque essentielle
ment calcique et à un degré ~oindre au fer (teneur généralemont inférieure à
10%), qu'à l'existence de liants or~iques. En effet le pourcentage d'agr~
gats stables après prétrai tement à l' :3.1cool, qui, d' après ~roNNIER (14), se-'
rait sensiblement rroportionnel au facteur cohésion, est assez é~evé ()50~)j

en outre la différence entre les taux d'agrégats "alcool" et "benzène"tou
jours supérieure à 40~ semblerait montrer que la matière organique humifiée
serait relativement trop peu importante pour réduire sensiblement la mouil
labili té.

III. ~~~~~~~~~=~~~~~~~=~g~=~~~=~~~~~~=~~~~~~~~~~=~~~=~~;~~=~~~~~=~~~~é~gl~.

Afin de réduire au maximum l'effet structure qui risque de mas
quer l'influence dos autres facteurs, rarticulièr8meDt à rF bas, nous ne
présenterons dans ce chd.p:ttre que les relations obtenues à rartir d'échan
tillons tamisés; l'influence de l'agencement particulaire ne sera pas pour
autant négligée, mais olle fera l'objet d'un développement ultérieur dans
le dernier chapître.

Pour mener à bien ce type d'étude nous avons adopté une méthode
d'approche qui consisto d'une part à analyser de façon critique la distribu
tion gr~phique des points représentatifs de divers types de sols, et d'autre
part à mettre en oeuvre des tests expérimentaux très simples visant à véri
fier le bien fondé de certaines déductions.

111.1 - Remarques préliminaires

Si la borne inférieure du domaine d'eau utile ~eut être
v'Üablement assimilée à la quantité d'eau que retient le sol à pF 4.2, la
borne supérieure correspond suivant le type de sol à des valeurs du pF pou
vant osciller entre 2,0 et 3, o. De notre côté n')us avons limi t€: aux pF 2,5
et 3,0 la détermination systématique de ,l'humidité de rétention, étant don
né l'allure de l'éventail texturaI de notre matériel expérimental. Par ail
leurs les relations assez étroites que nous avons relevé dans quelques pro
fils entre capacité au champ et humidité équivalente (HE) nous ont incités
à tenir également compte du cette dernière donnée.

111.1.1. ~~~EE~_~~~_~2~E~~~_f~Lg.

En examinant le positionnement, ians un système de
coordonnées pF/H, de ces diverses humidités caractéristiques, nous avons pu
constater tout d'abord que le pF de l'humidité équiv~lente restait compris
entre 2.5 et 3.0, sauf dans la :plupart des échantillons J'rélevés sur le gla
cis de Rayak (pF< 2,5), et ensui te que les trais points représûntatifs cor
respondant aux pF4.2, 3.0 et 2.5 étaient presque toujours sensiblemont ali
gnés.

Cette dernière remarque mérite une attention particulière car el
le semblerait prouver que, dans une gamme de pF donnée limitée aux valeurs
4.2 et 2.5, le pourcentage d'eau utile cbwprie entre deux valeurs de pF,
autrement dit le taux de dis~onibilité de l'eau utile, est approximative
ment le même pour tous les échantillons considérés. L'analyse du graphique
ci-joint sur loquel ont été reportées deux droites théoriques proches des
courbes pF/H do deux échantillons représentatifs lrésentant des rropriétés
hydriques très différentes (383 - 172) nous montre en effet que le même
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b

2,5

3,0

rapport de proportionnalité relie les seg
ments a et b d'une part et les segments a'
et b' d'autre part.

Trans~osé sur le plan pratique, ce
résultat signifie, en négligeant cert~ines

restrictions que nous évoquerons ultérieu
rement, que le rapport RFU/RU, bien connu

1 1 1· des spécialistes en irrigation, serait inié-
2,0 la 1 a' l "pendant du type de sol et par conséquent

10~------~-q~0~----~:3~O~==--~H~%~ uniquement fonction des données microcli-
matiques. En d'autres termes, toutes con
ditions égales rar ailleurs, la fréyuence

des irrigations devrait être d'autant plus lache que,RU, sensiblement pro
portionnel à l'eau utile Iondérale (EUp), sera grand~

III.1~2. ~~EE~~~~~~_~E~IÈ~qU~_~~_l~~~~~~~l~_E~~~~E~l~l~EEL.
La seule façon de représenter les variations de EUp

sans privilégier un facteur causal de la rétention consiste à mettre en pa
rallèle les valeurs de l'humidité de flétrissement Hf et colles que l'on
juge correspondre à la borne sUJjérieure du domaine d'eau utile. Pour ce qui
nous concerne nO'IS avions à choisir parmi 3 modes de rerrésentation : Hf en
fonction de HE, de l'humidité à Pf 2.5 ou de l'humidité à Pf 3.0. Les va
riations du pF de HE proche de 3.0 dans les sols lourds et de 2.5 dans les
sols relativement légers, n'étant pas sans rappeler celles de la capacité
au champ, nous avons préférentiellement adopté le système Hf/HE.

Le report sur le graphique 3 comp~rtant Hf en ordonnée et HE en
abscisse, des quelques 250 points représentatifs permet en première analyse
de formuler les remarques suivantes

a) la majorité des points représentatifs se répartit de ~art et
d'autre d'une droite virtuelle dont le coefficient angulaire est proche de
1 ; cela signifie que pour ces échantillons EUp restera sensiblement cons
tant quelle que soit leur texture.

b) au-dessus de ce regroupement majoritaire s'alignent les points
représentatifs des échantillons présentant une certaine hétérométrie dans
le domaine granulométrique (sols du glacis de Rayak) ; en dessous sc disper
sent ceux qui correspondent aux sols limono-calcaires hydromorphes.

En faisant abstracti~n de ces deux derniers regroupements qui in
téressent des catégories de sols géographiquement bien localisées il est
alors possible de conférer à l'équation dG la dr0ite de régression de tous
les autres points, Hf = O,88HE - 6,7, une valeur à la fois significative
(r=0,96) et représentative. L'application de cette équation permet ainsi
de préciser les limites de l'intervalle de variation de l'eau utile théori
que pondérale 1e la grande majorité des sols de la Bekaa: EUp serait com
pris ontre 8% (sols légers) et 12/0 (sols lourds).

Par ailleurs, l'alignement dans une gamme texturale a~sez étalée
des 13 points représentatifs des échantillons provenant du glacis de Rayak
nous a également permis de calculer l'équation de la droite de régression
correspondante qui s'avère être sensiblement parallèle à la ~récédente. Cet
te équation est en effet la suivante: Hf = O,84HE - 3,4 (r=0,98). EUp
serait dans ce cas compris entre 6 et 8~.

Pour les sol s l imono-calcaires l:ar dontre la disrersion des points
représentatifs rend impossible un tel calcul. Dans l'immédiat il importe
simplement de souligner les valeurs toujours plus élevées de EUp qui oscil
lent entre 13 et 30{o.

Ces écarts parfois importants entre catégories de sols provien
nent d'une adsorption différentielle pouvant s'exercer soit aux fortes ten
sions matricielles (point de flétriGsement) soit aux faibles tensions
(point de rétention). Dans ce qui suit nous nous rroposons d'étudier l'in
fluence des divers paramètres édaphiques à ces deux niveaux.
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111.2 - Influence de la texture

111.2.1. ~~~~~~~_~!~È~!~_~~~_~~!~!!~E~_E~L!~~~~~~
Une première constatation s'impose lorsque l'on con

fronte le positionnement des points représentatifs sur 10 triangle des tex
tures (graph. 1) et sur le grafhique Hf/HE (graph. 3). Les valeurs élev€es,
faibles et intermédiaires de EUp correspondent à des échantillons dont les
teneurs en limons totaux sant respectivement supérieures à 50~, inférieures
à 20~ et comprises entre 20 et 50p. Par ailleurs il ne semble ras que les
teneurs en argile ~ient une incidence marquée sur les variations de EUp.
Pour les échantillons limono-calcaires on parvient même à mettre en éviden
ce une décroissance de EUp à mesure qu'augmentent les teneurs en argile (8).
Dans les autres échantillons, pour lesquels il existe d'assez bonnes correla
tions entre teneurs en argile et humidité au point de flétrissement, EUp est
une fonction légèrement croissante des teneurs en argile ; les coefficients
angulaires des droites de régression Hf/HE sont en effet légèrement infé
rieurs à 1.

En se basant simplement sur le fait que EUp, égal à la diffé
rence HE-Hf, est d'autant plus grand que Hf, fonction do l'importance des
surfaces adsorbantes, est faible, on'peut déjà I-artiellement expliquer l'ac
croissement du domaine d'eau utile vers les basses humidités dans les é
chantillons limono-calcaires dont les fractions fines renferment une assez
forte proportion de carbonates à très faible pouvoir d'adsor~tion à pF 4.2.
Par contre à pF bas, où l'effet "manchette" joue un rôle prépondérant, il
est a priori difficile de saisir les relations qui pourraient exister entre
rétention et nature des échantillons. Aussi avons nous procédé, pour affer
mir certaines présomptions, à des essdis de rétention sur diverses frac
tions granulométriquos.

111.2.2. ~!~~~_~~r~~!~~E!~!~.

a) Techniques
Dans un premiGr temps, nous avons testé le C0m

portement de particules de taille su~érieure à 50 u provenant d'une rart
d'une roche calcaire tendre broyée (C03= voisin de 95%), d'autre part d'un
sable de plage préalablement lavé à l'acide chlorhydrique (% de quartz rro
che de 93). Ces échantillons ont été fractionnés e~ cinq classes (0,05 à 0,1
0,1 à 0,2 - 0,2 à 0,5 - 0,5 à 1 - 1 à 2mm). Sur chacune des fractions nous
avons déterminé l'humidité de rétention à pF 4.2 et 2.5.

Dans un deuxième temrs, nous avons opéré sur dos particules in
férieures à 50u provenant des fractions limoneuses ct ~rgileuses de qu~tre

échantillons représentatifs ties catérogies de sols précédemment diff0ren
ciées (cf. graphe 1 et 3).Leurs caractéristiqu s essentielles sont rassem
blées dans le tableau 6.

Tableau 6

Caractéristiques des échantillons testés
N° granulométrie :C03= C pF EUp

Ech. a :lf :lg :sf :s :tot. · 4.2 1·39 bis 5 : 3 · 3 :13 : 21 ,0 :0,22 : 17,1 8,1·
54~19 ~ 11

: · :1 06 : 20 7 : 11 3AB 0 8 · 6 22. · : ' : ' : '. ·
7b 2 34: 15 : 10 :17 :22 75 :0,30 : 10,6 : 10,8

22:39 : 14 ~ 13 :10 :0 47 · : 32 042b 2 80 · 6,5
: ' · : '. · ·

(1) EUp a été pris égal à la différence des humidités à pF 2·5 et à pF 4.2
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b) Résultats
Les résultats relatifs aux particules de taille supé

rieure à 50 u (graph. 4.1.a, tableau 7) nous montrent que le fractionnement
de matériaux homogènes n'a, comme prévu, aucune influence sur la rétention
à pF 4.2 - A pF 2,5 par contre cette influence, à peine marquée dans le ma
tériau quartzeux s'avère imfortante dans le matériau calcaire dès que la
taille des particules devient inférieure à 100 u. Autrement dit l'eau utile
poniérale d'un échantillon rresque essentiellement calcaire augmente déjà
considérablement dèsque l'on atteint la classe granulom6trique correspondant
aux sables fins.

Tableau 7

Pouvoir de rétention de particules supérieures à 50 u

N° pF ~aille des r-articulos en mm
Ech. 5-2 2-1 1-0,5 :0,5-0,2 :O! 2-0! 1 :O,1-0! 05

2·5 0.2 0.) 1.0 1 ~ 1 c 2.8
Q : 4.2 0.) 0.2 0·4 0.2 0·5

(C03=0) : EUp 0 0.1 0.6 0.9 2.3

2.5 8.6 : 10.3 11.0 12.0 14.2 22.4. Ca : 4.2 4.3 4.2 : 4.0 4.1 3·1 3.8.
: (Q03=95): EUp 4.3 6.1 : 7.0 ~ ~ 18.6

Pour les ~articules de taille inférieure à 50 u, le tableau 8
nous livre un certain nombre de résultats intéressants.

A pF 4.2 les valeurs en apparence anarchiques do la rétention des
fractions argileuses s'expliquent fort bien quand on tient comrte de la pro
portion parf0is importante de carbonates (cf. tableau 9) et de la nature des
contenus minéralogiques; on peut voir en particulier que les pouvoirs d'ad
sorption des fractions argileuses non carbonatées extraites des échantillons
39 bis et ABO donnent un reflet assez fidèle de leurs dominantes min~ralogi

ques : kaolinite pour le premier, minéraux 2:1 pour le second. De même l'ad
sorption différentielle des fractions limoneuses semble être fonction de l'
imlortance relative des pseudo-p~rticules, mieux représentées dans l'échan
tillon 1b.2.

A pF 2.5, les disparités frécédentes, liées à la présence de car
bonates, de pseudoparticules ou à la nature du contenu minéralogique, encore
apparentes clans les fractions argileuses, s'estompent totalement dans les
fractions limoneuses. Pour cos dernières on notera la rétention relativoment
importanto ios échantillons très carbonatés ainsi que la valeur élevée des
rapports ie prof'ortionalité reliant los' pouvoirs d'adsorption des limons fins
et grossiers ; ces rarports voisins de 3 dans les échantillons très carbona
tés atteignent 1 dans les autres. Il semble donc que le concours aprorté rar
les limons grossiers dans la rétention à pF bas sera d'autant plus marquée
que l'échantillon sera plus riche en carbonates.

Quant à la différence des humidités à pF 2.5 et 4.2, que l'on
peut assimiler à l'eau utile )ndéralo, elle s'avère être maximale pour la
fraction limon fin, quel que soit l'échantillon considéré. Là encore il est
à noter que les limons fins retiennent beaucoup plus d'eau utile que les
limons grossiers : 4 fois plus dans les échantillons très carbonatés, 10
fois plus dans ceux qui renferment moins de 40% de calcaire.
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Tableau 8

Pouvoir de rétention de r-articules inférieures à 50 u

N° Argile Limon fin Limon grossier
Ech. :pF 2.5 :pF 4.2 ~:pF 2.5 :pF 4.2 EUp :pF 2.5 :pF 4.2 EUp

~39 bis 46.6
:

33.6 : 13.0 42.9 6.6 :36.3 6.3 2.8 .:h2. :- :--
AB 0 92.0 69.6 :~ 38.0 403 :33.7 5·1 1.6 3.5

7b.2 6203 22.9 ~~ 59.8 8.7 ~28 19.7 8.3 ~ 11 .4

:42b.2 62.5 29.7 :32.8 66.7 1.5 :65.2 18.0 2.2 :..1.2.:..§.

TII.2.3. Discussion.

Ces résultats semblent être apparem~ent assez éloignés
de ceux qu'ont pu obtenir d'autres auteurs. C'est ainsi que SALTER et al.
(16), qui ont cherché à tester la finesse des relations pouvant exister en
tre l'eau utile et le pourcentage de particules incluses dans chaque clas
se granulométrique, trouvent que la meilleure correlation correspond à la
fraction limon grossier (20 à 50 u) ; mais dans ce cas l'eau utile est ex
primée en volume et sa borne supérieure a été déterminée in situ; aussi
l'effet structure, que pour notre part nous avons volontairement négligé,
joue t'il un rôle primordial. De leur côté, liBROL et al. (9), qui ont (\I;éré
sur échantillons tumisés, ont mis en évidence d'assez bonnes correlations
entre EUp et la fraction "sil t" (2 à 50 u); en outre, en soulignant l'exis
tence d'une certaine proportionalité entre EUp et les teneurs en calcaire
total, ils ont émis l'idée que l'intervention du calcaire, dont l'influence
dans les phénomènes de rétention a été s·')uvent négligée, dérend dans une
large mesure de sa répartition au sein des diverses fractions granulométri
ques. Cette 01inion ne semble pas totalement p~rtagée par MASSOUD (13) qui,
après avoir testé une gamme d'échantillons perturbés rlus ou moins calcai
res, conclue à une très nette prédominance des influences texturales ; il
est à noter toutefois que cet auteur ne disposait que d'un nombre réclui t--
d' é:::hantillons très carbonates. _ . '

Sans'pouvoir:trancher le débat de faç9n péremptoire, ,nous ayons
pour notre pari cherché- à'dégager certaines conclusions "provisoires", par
ce que-i~suffisamment étayées, sur les interférences texture/carbonates, :en
nous appuyant sur ~es rés~ltats déjà'par~iellem~nt:exp9sés~que noùs inter
prèterons cette fois en rlcinnànt la préséance:au-facteur "carbonates".

III. 3. - Influence des carbonates

En re~renant l'examen du graphique Hf/HE (grarh~ 3),
nous constatons que la répartition des trois ensembles de [-oints représen
tatifs différenciés dans le'châpitre III~1.2.pourrait être également mise
en parallèle avec un certain 6radient des teneurs en carhonates. Nulles
dans les sols du glacis de Rayak, celles-ci restent supérieures à 50% dans
les sols limono-calcaires et oscillent entre 0 et 50% dans les autres sols.
Toutefois si, pour ces derniers, nous avons pu mettre en évidence, à teneur
en a+l comparable, une moindre rétention à pF 4.2 dans les sols calcaires,
nous n'avons ~as pu déceler sur le grar-hique Hf/HE un effet différentiel
très net des carbonates sur EUp, même pour des teneurs proches de 50%. Cet~
te -dernière observation tendrait donc à corroborer les conclusions cle 1.
r·1ASSOUD (13) qui n'a oréré que sur des échantillons qui recélaient généra-"
lement moins de 55% de carbonates.

Mais si l'on se referre aux données concernant les sols limono~

calcaires ou aux tests de rétention dont nous avons déjà l'::trlé dans le châ
pitre précédent, on est bien obligé d'qdmettre que l'influence des carbo-
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nates est loin d'être secondaire quand les teneurs excèdent 50% (graFh.4.2).
Pour ce qui concerne les sols, on peut certes objecter que la relation e
xistant entre C03 et teneurs en limons est seule responsable de cette in
fluence apparente. Toutefois cet argument, déjà émoussé par le fait que la
correlation limons/C03 n'est pas très étroite, n'est plus suffisant pour
expliquer l'accroissement r,arallèle de EUp et des teneurs en C03 dans une
classe granulométrique aonnée.

En se reportant au tableau 9 ou au graphique 4.2a, on remarque en
effet qu'aux teneurs les plus élevées en C03 corres~ondent les plus fortes
rétentions d'eau utile. Il est encore plus intéressant de relever sur les
courbes relatives aux limons, pour lesquelles l'ir,terférence de la ~atiè

re organique et du contenu minéralogi~ue est négligeable, le ~alier sensi
blement paral101e à l'axe des x qui s'étire jusqu'à des teneurs en C03 voi
sines de 50ja. Ceci permettrait d'échafauder l'hypothèse qu'il existe. pour
les teneurs en C03 des valeurs -seuil en deçà desquelles l'influence des
C03 sur la rétention d'eau utile n'est pas perceptible.

Tableau 9

Influence des carbonates sur l'eau utile

N° ùrgile Limon fin :L. grossier:Terre toto
Ech. C03 : EUp C03 : EUp C03 EUp C03 EUp

39b 0 ~ 13.0 0 ~36.3 a 3.5 0 8.1

A.BO 1 :22.4 42 :33·7 33 3·5 22 : 11. 3

7b.2 56 ~39.4 74 :51.1 71 : 11.4 75 ~ 10.8

42b.2 35 : 32. 8 86 :65.2 95 : 15.8 80 :32.0

111.3.2. !~!~E~~E~E~~_!~~!~E~L~~EÈ~E~!~~'
Dans un échantillon de terre totale il est évidem

ment difficile sinon impossible de dissocier l'influence de chacun de ces
deux facteurs, d'autant moins que généralement la fraction granulométrique
la plus "active" dans la rétention de l'eau utile (les limons fins) renfer
me une proportion imrortante d'éléments carbonatés j il doit à vrai dire
exister une sorte de synergie entre ces deux facteurs com~e nous le mont
rent les graphiques 4.1 a et 4.1b. li priori il serrble donc que la rétention
d'eau utile sera d'autant plus forte qu'il y aura d'une rart plus de li
mons fins et d'autre fart 1'1 us de car:)onates dans cet te frac tion texturale.
La validité d'une telle hypothèse, qui rejoint d'ailleurs les rrésomptions
de ABROL et al. (9), semble être partiellement confirmée rar l'étude com
parative des propriétés hydriques de deux échantillons très riches en C03
(7b.2 et 42b.2) provenant l'Un d'un sierozem de la Bekaa nJrd, l'autre d'un
sol hydromorphe alluvial de la Bekaa sud.(voir tableaux 6 - 8 et 9). Dans
ce cas il est fort probable en effet que les disparités observées (EUp res
Ilectivement égal à 10,8 et 32,0) soient dues l'rincipalement au fait que
les limons fins carbonatés sont trois fois moins rerrésentés dans l'échan
tillon 7b.2 que dans l'échantillon 42 b.2 (11% contre 33~).

Certes nous devons admettre que cette explication s'a~plique dif
ficilement à une série d'échantillons issus des horizons profonds do trois
autres sierozems (profils 2 - 3 et 4). Est-ce dû à certaines caractéristi
ques spécifiques de ces sols (présence d'attapulgite, prédominance de cal
caire dolomitique, absence de sables grossiers) ou plus simplement à un
taux important de pseudorarticules, comme le laissent supposer les résul
tats exposés au châpitre II.1.2. ? Seule une étude détaillée de chaquo
fraction granulométrique pourrait le préciser, mais il n'est évidemment ras
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ex~lu que d'autres paramètres que la texture et les carbonates puissent
jouer un rôla non négligeable, rôle que nous évoqLons ians les chapïtres
suivants et qui s'avère très difficile à cerner.

111.4. - Influence des autres paramètres

111.4.1. ~~_~~E~~E~_~~E~E~!~9~~~~

A pF 4.2 la plus grande partie do l'eau fixée l'est
sous forme de films. Les surfaces adsorbantes étant principalement consti
tuées de feuillets argileux et l'épaisseur des films étant pratiquement in
dépendante du type d'argile minéralogique (11), les quantités d'eau a,1..sorbées
seront ionc proportiounelles aux surfaces spécifiques, très variables d'un
type d'argile à l'autre i les matériaux dans lesquels dominent les argiles
gonflantes présenteront donc des humidités au point de flétrissement bien
supérieures à celles des matériaux kaolinitiques. C'est effectivement ce
que révèle l'examen du graphique 5a sur lequel n'ontété représentés que des
échantillons suffisamrent riches en argile : ceux qui proviennent du 61acis
de Rayak (T/a (40 meq%) se concentrent vers les basses ordonnées i ceux qui
correspondent à des rapports T/a> 80 meq% se répartissent nettement au des
sus ; entre ces deux reGrourements se localisent les échantillons présen
tant des r~pports T/a intermédiaires. Il est toutefois utile de rréciser
que cette tentative de correlation entre nature du contenu minéralogique et
relations Hf/a butte sur un certain nombre d'obstacles liés au fait que les
argiles minéralogiques ne se réparti~sent pas seuls et exclusivemont dans
la fraction inférieure à 2 u et qu'une faible quantité d'eau, rarfois non
négligeable, peut être adsorbée par d'autres constituants.

Aux IF bas, la position relative des points rerrésenta.tifs dans
un système HE/a est sensiblement la même que dans le système Hf/a, sauf pour
les échantillons limono-calcaires hydromorphes et avec moins de netteté pour
ceux qui provierlnent du glacis de Rayak. Hais il est fort probable que ces
cas exceptionnels soient dus avant toute chose aux effets combinés de la
texture et des carbonates ; les écarts enregistrés entre HE et Hf dans les
sols de Rayak sont en effet identiques quelle que soit la teneur en argile;
dans les sols limono-calcaires hydromorphes on parvient même à déceler une
relation négative entre EUp et teneur en argile.

On reut donc conclure à une influence différentielle secondaire
du contenu minéralogique sur la rétention de l'eau utile, tout aU moins dans
les sols de la Bekaa que nous avons analysés.

111.4.2. ~~_~~~È~!~~~_~~E~~~~E~!~~

La comparaison de l'EUp d'échantillons tamisés issus
d'horizons superficiels dégradés et d'horizons sous-jacents non perturbés
appartenant à un même profil monogénique, révèle l'oxistonce d'un léger ac
croissement de EUp quand diminue la stabilité structurale (graph. 5b).

Pour expliquer ce phénomène on peut remarquer que la dégradation
structuralo se traduit beaucoup plus par une diminution des taux d'agré
gats eau que par un accroissement dGS taux d' él éments fins ; il s'agit donc
davantage d'un "délitement" que d'une "dispersion", ce qui implique dans
tous les cas une augmentation sensible des taux do microagrégats. Or cer
tains auteurs(10) ont montré que, pour un degré de comraction identique
(cas de nos échantillons tamisés), los teneurs en eau d'échantillons rré
parés à partir soit de microagrégats « 250 u) soit de gros agrégats (1 à
5mm), comparables à pF 4.2, divergeaient à l'avantage des microagrégats
jusqu'à pF 2.0. De notre côté, nous avons pu confirmer ce résultat on opé
rant sur des agrégats de tailles différentes provenant do l'horizon sUlor
ficiel du profil 28 (Graph. 5c).

La dégradation structurale due à la répétition des f~çons cultu
rales serait donc bien la cause d'une moilleure rétention d'eau utile da.ns
des échantillons tamisés.
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111.4.3. ~~_~~~~èr~_~!g~~~g~~.

Son rôle est très difficile à cerner. En effet, sur
un même profil monogénique les différences de teneurs entra horizons ne sont
pas suffisantes pour pouvoir mettre en évidence une éventuelle influence
(sols isohumiques), d'autant que la quantité de matière organique relative
ment au taux d'argile reste généralement toujours faible, Do plus l'existen
ce de formes d'humus très liées à la matiero minérale rend inopérante les
essais menés en laboratoire, visant à éliminer la maticre organique en uti_
lisant des tochniques les moins dégradantes possibles (action de H202 con
centré).

Tout ce que l'on peut dire c'est que la prise en considération
d'échantillons provenant d'un même type de sol (limono-calcaire hydromorphe)
dont les teneurs sont assez étalées, ne rermet pas de déceler la moindre in
fluence différentielle de la matière organique sur l'eau utile pondérale.

IV. Le domaine d'eau utile - Ses limitations -
====================== ===============

IV.1. - Estimation de l'2êu utile volumique iEUv).

L'équivalent volumique de l'eau utile pondérale s'obtient
en multipliant cette dernière grandeur par la densité arparente de l'hori
zon considéré. Cette densité arparente est calculée en tenant comIte du de
gré de pierrosité de l'horizon (da totale ou partielle).

Bien que nous n'ayons effectué qu'un nombre limité de mesures d~ns

des horizons non ou peu caillouteux à l'aide d'un densitomètre à membrane
(90 au total), nous avons cherché à voir quelle était la fréquence par clas
se des résultats obtenus. Dans ce but nous avons établi deux eraphiques
(6a et 6b) : le premier regroupe les données relatives aux sols limono-cal
caires hydromorphes dont la porosité est excellente à tous les niveaux, le
second concerne les horizons labourés et les horizons non perturbés dos au
tres sols.

Les valeurs moyennes et médianes sont respectivement égales à
1.09 et 1.05 dans les sols limono-calcaires hydromorphes
1.13 et 1.1 dans les horizons Ap des autres sols.
1.44 et 1.4 dans les horizons (B) dos autres sols.
En adoptant les valeurs moyennes approchées suivantes 1,1, 1,1 et

1,45 et en supfosant la pierrosité négligeable et l'éraisseur de l'horizon
~p égale à 20cm, on peut déterminer les limites de l'intervalle do varia
tion de l'eau utile volumique théorique pour chacune des grandes catégories
de sols précéd0mmeLt définis. Los résultats rassemblés dans le tableau 10
sont exprimés en mm d'eau; ils correspondent à des tranches de sols égales
à 50 et 100cm

Tableau 10

Limites des intervalles de variation de EUv

Catégories de sols E~

%
EUv(%)

50cm : 100cm

Sols limono-calcaires hydrom.: 13-30
Sols du glacis de Rayak 6-8
Autres sols 8-12

71-165
40-52
52-79

:142-330
: 83-110
:110-165
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IV. 2. - Les limitations du domaine d'eau utile.

. Les qu~ntités d'eau effectivement disronibles pour un
végétal dépendent certes de l'eau utile volumique mais également de certai
nes limitations qui peuvent être imposées far des données de l'environnement
(nappe - substratum - évapotranspiration), par des I,ropriétés intrinsèques
du sol (pierrosité - compacité) ou par la conbinaison de rlusieurs de ces
facteurs. Dans ce qui suit nous passerons sous silence l'influence des con
ditions microclimatiques car c'est un sujet qui déborde du cadre de notre
étude.

IV.2.1. Limitations visibles.

La "profondeur utile" d'un profil peut se trouver ré
duite, périodiquement par suite Jes fluctuations de niveau d'une narpe su
perficielle, ou en permanence lorsque le sol repose à faible profondeur SUr
un substratum rocheux ou très caillouteux. Les sols qui ont à s.)uffrir du
premier type de limitations se rencontrent principalement dans la zone al~

luviale épisodiquement inondée qui s'étale de part et d'autre du cor~luent

Litani-Ghazaïel ainsi que sur les bas glacis situés au sud de Rayak. Le
deuxième type de limitdtions concerne les sols lithiques plaqués sur le con
glomérat fini-tertiaire très induré qui affleure en de nombreux endroits
a~ nord de Baalbek ainsi que les sols peu épais développés sur d'anciens
lits de rivières à débit torrentiel, très fréquents sur les glacis cônes
plus ou moins ennoyés qui jalonnent le piedmont de l'Antiliban et des monts
Liban. .

Le "volume utile" de son côté peut être limité par la présence de
pierres, de cailloux ou de graviers. Si dans de très rares cas (basaltes al
térés) ces éléments particiJ..;ent à la rétention de l'eau, ceux qui généréLle
ment parsèment les sols do la Bekaa, de nature calcaire et de densité voi
sine de 2,7, ne pourraient éventuellement retenir d'infimes quantités d'eau
à leur périphérie sous forme de manchettes quo s'ils sont en contact é
troit avec la matrice environnante. Toutûfois com~e dans la grande majorité
des profils ayant plus de 50cm de y.rofondeuril est rare de déterminer des
degrés de pierrosité supérieure à 15%, cet éventuel supplément d'eau utile
peut-il être jugé comme néglig0able.

IV.2.2. Limitations occultes.

On considère généralement que la quantité maximale
d'eau qu'un horizon peut emmagasiner est égale au volumo total des vides,
c'est à dire à la porosité totale, et que la capacité de rétention est
proche do l'expression volumique de l'humidité équivalente déterminée sur
échantillon tamisé. Aussi la comparaison des données pondérales de ces deux
humidités caractéristiques (Hm = F/da et HE) est elle intéressante en par
ticulier dans les sols à la fois compacts et riches en argiles gonflantos,
ou l'humidité maxima~e (Hm) peut se trouver inférieure à l'humidité de ré
tention (HE) et ::;arfDis même très proche de l'humidité dE:l flétrissement
(Hf). C'est ainsi que lorsqu'on pout établir par ailleurs d'étroites COr
relations entre ces dernières humidités ct les taux d'argile ou d'éléments
fins, par exemple dans le 'cadre d'études assez détaillées, il est aisé de
préciser graphiquement les valeurs limites combinées de la texture et de
la compacité à ])artir desquellos risque de se produire une réduction de
l'eau utile volumique (19). Par contre lorsque la variabilité ùes données
de base (cas de n:)tre étude) rend imJ:.ossiblo l'apJlication d'une procédure
de calcul analo~ue, la meilleure façon, à notre avis, d'illustrer ce genre
de limitations consiste à reporter sur un graphique Hf/IlE une série dG droi
tes parallèles aux axes de coordonnGes dont les absci6ces ou les ordonnées
à l'origine corresyondent aUX humidités maximales d'échantillons plus ou
moins compactés (ces humidités maximales ont été calculées en frenant J:our
densité réelle la valour théorique 2,65).
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Le tracé dans un tel quadrillage (graph. 6c) des courbes-envelop
pes des points représentatifs propree à chaque catégorie de sols permet de
mesurer l'importance du rôle que peut jouer la compaction dans la réùuction
à des valeurs négligeables de l'eau utile volumique (grille parallèle à l'
axe aoc) et dans le degré d'aération d'horizons placés à la capacité 1e ré
tention (grille parallèle à l'axe Oy). On peut ainsi constater que EUv ne
sera jamais nul dans les horizons limono-calcaires hydromorrhes ainsi que
dans les sols du glacis de Rayak ; les densités apparentes y sont en effet
toujours respectivement inférieures à 1,6 et à 1,8. Par contre ce rhéno
mène peut théoriquemer.t se réaliser darls les horizons comracts et argileux
de certains autres sols. De même une asphyxie totale au roint de rétention
à laquelle pourrait se greffer une réùuction sensible du domaine d'eau utile
ne devrait survenir qu'exceptionnellement dans les sols limona-calcaires et
les sols de Rayak (courbes enveloppes débordant à peine des paralièles à Oy
correepondant à des densités apparentes respectivement égales à 1,J et 1,6);
dans les autres sols cette réduction de EUv pourrait être assez fréquente
dès que HE excède 30iG, c'est à dire pour des teneurs en argile supérieures
à 501~.

En guise de conclusion à ce ch~ître, il nous parait ofportun de
souligner que toutes ces déductions se fondent sur des conceptions assez
théoriques des relations sol/eau. Une telle attitude est permise lorsqu'on
est amené à préjuger du comportement comparé d~ plusieurs types de sols,
mais il est évident qu'elle s'avère insuffisante quand on doit déterminer
avec une marge d'erreur réduite l'importance réelle des volumes d'eau faci
lement disponibles et par voie de conséquence la périodicité des irrigations •

. C'est précisément dans le but de mieux connaître la dynamique des
échanges entre le sol et l'eau à pF bas que nous avons procédé à des mesures
d'humidités caractéristiques sur des échantillons non lerturbés, prélevés à
l'aide 1e cylindres dans un sol vertique représentatif (profil 40).

IV.3. - Disponibilitésde l'eau dans des échantillons plus ou moins
~l!-iés.

Si la prise en considération de toutes les données eXI,osées
dans los deux chapîtres Irécédents reuvent n')us founir un ordre le grandeur
valable du domaine d'eau utile, seule l'allure des courbes pF/H, en l'ab
soncebien sûr de la détermination rériodique des rrofils hydriq~cs, reut
nous renseigner sur le degré de disponibilité de l'eau présente. Nous avons
déjà évoqué ce rroblème dans le chapitre III.1 en interprétant 10 tracé des
courbes relatives à des échantillons tamisés. Dans ce chapitre nous nous
proposons d'étudier comparativement los relations potentiel/humidité obte
nues à pF bas sur des échantillons non y.'ertur.:>és plus ou moins comI'acts
(graph. 7). .

Il est tout d'abord intéressant de noter (graph. 7a) que, contrai
rement à ce que pourrait laisser croire une interprétation trop rig~ureuse

des données de laboratoire obtenues sur échantillons tamisés, un accroisse
ment de comraction ne s'accompagne pas d'une augmentation parallèle du po
tentiel matriciel ; nous youvons voir en effet sur le graphique 7a que pour
un taux d'humidité donné, par exemple 25%, on passe de pF 2.5 à pF 0 quand
la densité arparente croît de 1.3 à 1.6. C'est là un phénomène que l'on
pourrai t qualifier d' "effet éponge", car il est assimilable à ce qui se
produit ùans une éponge humectée sJumise à ùes rressions de pJus en plus
fortes~ Conséque~ment il devrait être toujours possible à un systèmo raci~

naire, dès lors qu'il s'est installé; d'extraire des quantiiés d'eau non
négligeables d'horizons très c~mpac~s prédlablement saturés (suite à une
irrigation par exemple). C'est précisément ce qu'ont mis en évidence VI~M

et al. (24) en déterminant la l,art relative prise par diverses tranches de
sol dans l'alimentation hydrique d'un maïs cultivé sur le même type de sol
que "notre" profil 40.
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Le graphique 7b de son côté nous permet de voir que si l'on choi
sit lihumidité à pF 2.5 comme borne supérieure du domaine d'eau utile les
écarts enregistrés entre échantillons non perturbés et tamisés sont assez
considérables; il importera donc dans l'interprétation des résultats de
toujours tenir compte des divers traitements qu'ont pu subir les échantil
lons testés. L'examen de ce graphique fait également re~sortir l'infbuence
que peuvent exercer sur l'importance relative de l'eau facilement disponi
ble la modification par tamisage de l'age~cement particulaire ainsi que la
répétition des façons culturales; les courbes de désorption des échantil
lons tamisés et des échantillons provenant d'horizons labourés ou non per
turbés divergent as~ez nettement en deçà de pF 3.0.

Ce ne sont là évidemment que des résultats ponctuels qui n'ont en
eux-mêmes qu'un intérêt limité mais qui devraient néanmoins nous inciter
à manipuler avec une certaine prudence les résultats de laboratoire et à
utiliser des méthodes d'approche plus sophistiquées pour cerner de plus
près les valeurs réelles du domaine d'eau utile et du degré de disponibili
té de cette eau sous conditions microclimatiques données.

CONCLUSION
===========

Le dépouillement d'un nombre assez considérable de données hydri
ques relativos à des échantillons tamisés provenant des principales suries
de sols irrigables de la Bekaa nous a fermis de dégager quelques conclu
sions assez intéressantes.

Tout d'abord il est remarquable de constater qu'il existe pour
ces sols tout un ensemble de relations plus ou moins étroites et interdé
pendantes entre position topographique, environnement pétrographique, con
tenu minéralogique, texture, teneur en carbonates et eau utile théorique
pondérale. Il semble en particulier établi qu'une forte rétention d'eau u
tile dans des échantillons tamisés ne puisse intervenir qué si se conju-

guent une nette prédominance de la fraction "silt" sur les deux autres frac
tions ct un fort pourcentage de limons fins carbonatés au sein de la pre
mière.

Ensuite il importe de souligner l'alienament sur presque tous les
graphiques pF/humidité des trois valeurs de l'humidité aux pF 4.2, 3.0 et
2.5 ainsi qu~ l'amplitude réduite des variations de EUp autour d'une va
leur moyenne proche do 10% pour la grande majorité des échantillons pro
venant de sols non hydromorphes. Sur un plan pratique cela signifie que
pour des plantes dont 10 système racinaire n'explore que les seuls hori
zons perturbés de ces derniers sols, là où no risquent donc pas de surve
nir des limitations do rétention liées à un excès de compacité, les doses
d'irrigation ot los périodicit~s d'arrosage pourront être identiques, à
conditions microclimatiques sensiblement équivalentes; par contre les sols
hydromorphes limono-calcaires pO..Jrront sup~rter, sans dommage pour los
plantes, des fréquences d'irrigation plus laches.

La prise en considération des densités ap~arontes déterminées in
situ et des résultats obt6nus sur échantillons non perturbés doit toute
fois nous inciter à nuancer l'interprétation de ces données je laboratoi
re. La compacité peut effectivement limiter dans une largo mesure les ré
serves disponibles et sans doute le développement racinaire ; mais il a
pu être montré Bu'elle n'accroissait aucunement les forcos de liaison
sol/eau et par conséquent ne contrariait en aucune façon les possibilités
d'e:draction.
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Mais là encore l'isolement d'une portion de sol de son enviroLne
ment naturel limite la Fortée de ces conclusions fartiellGs~ A vrai dire
la seule détermination valable de la réserve utile ne feut être effectuée
que si l'on Jarvient à saisir in situ le changemont de rythme de la vitesse
de ressuyage d'un sol rréalablemelit saturé. Pour suivre cette cinétique de
désorption, une ex:périmentation faisant intervenir un aIpareillage "non
perturbateur" s'avèro indispensable; aussi ost~ce dans cette direction que
nous comptons développer nos travaux ultérieurs~

===============
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ANNEXES
========

1 - Méthodes analytiques.

+ granulométrie Disl~ersion à l'aide du lyro:hos}hate de sodium.
Agitation mécanique (2 heures) - Prélèvement des frac
tions fines ( <20u) avec la l ilette ROBINSON - Tamisa
ge des fractions Flus grossières.

+ carbonates·totaux: Calcimètre BERNARD

+ calcaire actif 1 Méthode DROUINEAU modifiée lar GALET (oxâlate NH4)

+ carbone organique: Méthode WALKLEY et BLACK (à froid)

+ caracité d'échange cationique :
Saturation en ions NH4 (Cl NH4) - Elimination de NH4
en excès l.ar lavage à l'alcool. - Déj lacement du NH4
fixé rar une solution N de CIK - Distillation de NH4

+ humidités aux différents IF :
Saturation des échantillons durant 24 heures 
l'iaintien de la lression corres;ondant au I:F désiré du
rant 48 heures.
AI-Tareil s : Presse à membrane J.our :i F 4.2

Plaques de lrocelaine roreuse lour r:F 3.0
et 2.5

Aga + Agb + Age)
3 - 0,9 Sg

Ag ,Ag
b

, Ag re:;:résentent les taux d'agrégats sta-
a e

bles à l'eau airès yrétraitement à l'alcool (Ag ), au
benzène (Agb) ou sans rrétraitement (Age)~ a

(a + 1) m3X corres~ond à la quantité maximale d'élé
ments fins disrersés obtenue a}.rès l'un de ces trois
rrétrai tements.

sg corresrond à la teneur en sables grossiers.

+ humidité équivalente:
Saturation des échantillons dans des boîtes four cen
trifugeuse dur~nt 24 heures -
Egouttage 5 minutes - •
Centrifugation à 2.400 t/min. durant 30 minutes.

+ densité allarente: ~~esurée in si tu à l'aide du densitomètre à membrane.

+ indice d'instabilité structurale (ls) :
Cet indice est égal à :

fa + 1) max.
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Am'EXE 2

2 • Résult~ts d'~nalyse

N.B~ - Les l·rofils ont été regroul és ~ dr ensemble géomorrhologique et l,tr
affinités j'édogénétiques - Leur localisation aIproximative est men
tionnée entre parenthèses.

Classement des divers rrofils
-------------------~---------

- .. --

l - Piedmonts et glacis à drainage externe correct.

11 - Sols rnuges (2'5 YR), non calcaires

I1~1 : relativement riches en kaolinite (T/a 40meq%)
Profils : 21 - 38 - 39 (Rayak)

11, 2 relativement riches en argiles 2: 1 (T/a) 40meQ%) ~
Profils: 66 (Tell Znoub) ; 68 (Joub Jannine) ; 69-70 (Gabb
Elias) ; 24-25 (Anjar) j 33 (Kfar Zabad) ; 52 (Talia)
43-44 (Kfardane) 54 (Ia~te) ; 55 (Deir El Ahmar)~

12 - Sols brun-rouges (5YR) et bruns, rlus ou moins calcaires (40%)

~2.1 Sols brun-rouges (Bekaa nord et centre)
Profils : 41 (Saraain) j 51 (Knaïssé) j 59 (Cha~te) ; 60-61
(Ha oata) j 63-64 (Laboué)

12.2 Sols bruns (Bekaa sud)
Profils: 11, 12, 13, 14 (Chtaura); 15, 16, 11 (Gabb-Elias)

II - Bas glacis et terrasses moyennes à drainage externe r~lenti.

II.1 Sols brun-rouges à bruns, llus ou moins calcaires (<..40/0)

111.1: non vertiques
Pr;)fils : 61 (Tell ZnclUb) ; 18, 19, 80, 85, 86, 81 t 88, 89
(Gabb EIJ.as) ; .11, 12, 13, 81, 82, 83, 84 (Chtaura) ; 30
(Barr Elias) j 58, 62, 15, 29 (Zahlé) ; 28,65 (Tell Am~ra)
53 (Talia) ; 49- 51 (Majdaloun) j 46, 47, 48 (H~ouch Barrada)
45 (Iaat) ; 5 - 6 (Hermel). .

111.2: vertiques
Profils: 19-20 (Ghazzé) ; 32 (Kfar Zabad) ; 14-18 (Bar 
Elias) ; 40 (Terbol) j 22-23 (Rayak) ; 21 (Zahlé).

II.2 - Sols bruns très calcaires (> 40~)

112.1: A l.rofil c711caire leu différencié
Profils : 100 (Chtaura) ; 26 (Zahlé) 50 (Majdaloun)

112.2: Sierozem à encroûtement
Profils : 2, 3, 4, 1, 8, 9 (El Kaa)'

III - Baso3sterrasses et alluvions récentes. à mauvais drpinage externe.
Sols gris brun à gris hydromorlhes souvent com~lexes dans le lremi~r

mètre.

111.1: Vertisols ou sols vertiques dans la I·artie .su: érieure du
rrofil.
Profils: 93, 95, 96, 97 (Aammig) ; 90, 91, 92, 31 (El Marj)
16 (Barr El i 3.S )

111.2: Sols limono-calcaires dans la lartie sUlérieure du Irofil
Profils: 94, 98, 99 (Aammig) ; 11, 34, 35, 36, 31, 42 (Barr
Elias) •
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3 70.90167.611o.6! 9. 4 1 2.4 2.0~ 4.71 0 1 33 •0 22'°131.4 37.3 3~.2

52.1tl O.15163.510.5! 9.11 4.0 2.4j 7.2 0 31.2 19.31 26 •4 31.5 3·,.0 1.08 3.4
2 4:0.60 i 57.5!15 .5! 0.2 3.4 2.1j 6.0 ~,30.0,21.4: 20.7 32.6' 31.1 1.24 2.7

4:3.1\ 0.10Is6.612C.2i 0.2 2.0 1.4 0 'l' \21.326.930.929.6 2.7
2

1

' 10.28174.2112.61 0.1, 1.8 1!7 8 ,22.0 28.3 32.5 31.~ 3.0
3 60.0:)176.1114.1 7.4 1.911~41 C ' 1 24:.5 31.9 36.2 34.6 2.8

44.1! 0.1011.63.1 i 10.1: 9.4! 1.8 1.21 4.2 0 1 32.2 :U.O 27.6j 30.5 2~.C 1. 07
1'

2i 4:0.50 69.1 13.1; 9.2j 1.6i 1.0 4:.2 a l' 34.0 22.5130.Oi 33.9 30.0 1.54:
3 i 80.90,69.3 17.61 0.6; 1. t 0.7 3.8 1.0 -. 25.4:

1

32 e 8: 37.1 i 33.4: 1.4:31

54:.1i 0.1559.5120.519.912.9 3.7 6.4:;2.014:4:.41 21.631• '135.3133.2 1.0914:.5
2' 30.50 60.0 20.5;10.2 2.7 3.4i 5.912.5144.°,24.2132.7 36.3 33. 1 1 11.6

55.1! C.15 57.0·i22.5111.31 4.31 3.2! 5.9; 1.~ 30.6119.~125.7~28.81 ~n.4:! 1.25/ 2.4:
21 40.50: 57.°119.0 H.7 4.0, 4:.~1 4.4; 3.51 28.81 10.~ 26. 7j ~9.6, ~W.91 1.21; 2.4:
3; 00.90; 54.C,ê3.5j 11.9; 4.9;~ 3.0f0.~ 26.61 19.9j 26. 8

131.0\ 29. 1 ; 1.36 \ 2.2

./ ...
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~ch. Fro!. Grr',llu 1onGtr i e F.O C03 c....,. !lu"1i~ités T"F r:m d.n leJ 'V

a If Ir; sf sg C%o 5~ r~e()} q,2 3,0 2,5
------- -'- ',--- -

Sols 12.1--- --
q1.1 o. 15 155. 5 'Il. 1 12.1 12.7 6.0 5.q 0 qO.2 1!/.6 27.7 31.9 1.20 3.7

2 35.50 56.0 10.1 11.9 (?o6 5.8 5.q 0 qO.O 21.8 29.5 :;:;.5 l.q ,
3 60.00 53.5 12.1 10.8 11).9 6.9 5.0 2.0 3q.8 20.'/ 30.q 3q.3 1. 30 1.3q llo.lY 4q. 9 20.7 12.7 12.1 7.0 3.2 - 23.2 17.6 27.2 31.6 1.8

57.1 0.15 q7.0 30.0 11.7 q.9 5.1 5'19 0.0 37.2 18.3 26.8 31.8 29.0 1.02 5.2
2 qO.5û 60.5 22.5 ,9.1 3.8 3.8 5.q 5.5 32.2 21.7 29.2 33. q I31. 5 1.31 2.q
3 70.80 53.0 25.0 Il.6 5.0 6.1 q.9 ~2. 5 20.3 121.0 29.2 1 33.7 32.1 2.9

59.1 0.10 5q.5 27.5 13.3 3.3 2.6 7.9 6.0 38.7 19.7 26.6 31.2131.1 1.15 3.2
2 50.60 56.5 ~3.0 13.2 2.8 2.6 7.9 5.5 37.0 21.8

1
29.3 33.6 31.3 1.59 1.7

3 70.90 55.5 2q.0 l?.O 3.2 5.3 5.q ~2.5 3q.O 23.2 1 30.0 3q.q 33.6 1.9
60.1 0.20 38.5 27.5 16.q 6.8 9.q 12.8~2.5 32.0 15. 2 \ 23.5 27.3 26.9 2.8
61~1 0.20 qq.O 28.0 15.0 5.9 6.2 12.3 2.0 33.q 18.2 26.2 31.1 30.3 q.3

2 30.50 52.0 19.0 12.3 6.3 8.6 5.1 3.5 33.6 19.1) 25.7 1 )0.7 29.6 2.8
63.1 0.10 30.0 25.0 16.2 9.9 9.2 6.3 P.5.5 26.0 15.2 ?ol.l 25.1 2q.6 1.lq 1.1

2 qO.50 q3.5 26 .. 0 16.8 7.6 3.5 5.9 ~1.0 28.6 19.1 25.6 ~9.7 20.0 1.31 1.3
3 90.100 q6.0 26.5 17.0 6.1 1.6 1.7~5.5 26.8 19.q 26.7 31.5 29.7 1.q5 2.1

6q.l 5.15 36.0 2S.5 ,18.9 9.0 5.6 9.9 P.5.0 2q.q 15.q 21.5 26.q 25.5 1.1q 2.7
2 qO.50 36.5 28.5 10.2 9.q 6.9 5.5 ~6.r 23.8 15.3 21.9 27.q 25.1 1.qO 2.6
3 80.10(1 39.0 29.0 17.5 0.0 6.3 q.3 ~1.5 25.6 15.2 22.3 27.5 25.9 2.1

Sols 12.2 1 !
71.1 0.10 42.0 1(1.5 1C'.f..'l 21~j lq.q 13.7~2.5 23.0 1~.2 20.1 1 25.3 2q.5 1.10

2 qG.50 IqO.1J 1l.C 10.1 20.6 17.9 8.6~q.O 11).8 1q.4
1

1l).11 22•3 22.6
3 O~.~O 136.0 16.0 11.6 10.9 16.q 7.q ~7.() 17.2 12.9 19.2 , 23.7 21.6

72.1 0.15130.5 6.5 8.9 25.2 10.9 10.5 (' ?O.q 12.9 19.3 2q.5 23.~ 1.0S'
2 15.35 35.5 8.5 7.7 25.q!:>2.9 7.0 c 18.0 10.9 16.0 ~O.q 20.0
3 50.75 29.5 3.5 9. q !33.3~.5 ~.2 0 15.2 D.9 1 13.5 16.0 16.5
q 85.10 39.5 7.0 O.q 21.8 21.6 5.8 0 20.n lq.O 1 19.2 22.q 21.6

73.1 0.15 33.0 17.0 9.8123.6 lq.9 9.8 ~O.6 23.0 12.2 18.9 2q.7 25.3
2 20.qO j3~6 18.0 11). q 25.1 11.8 7.0 ~3.0 20.6 lq.O 21.1 27.q 25.7
3 qo.60 3q.5 11.0 10.0 22.7~0.1 5.1 615 20.0 1q.2 19-.0 25.q 23.5
q 70.90 25.5 11.5 q.o lq.q~3.8 q.7 ~O.O 13.2 10.9 16.3 20.1 21.3

7q.l 0.15 20.0 18.5 10.2 2q.8 16.7 10.5 ~5.5 16.8 10.2 16.5 21.7 19.0
2 15.35 27.5 20.5 1.0.0 2q.7 15.5 10.2 ~7.!) 16.q 1l.O 18.1 2q.2 23.2
3 60.70 27.5 20.5 1.1.2 22.8~6.8 7.0 ~.0 lq.O 10.7 16.3 21.0 20.6

75.1 0.15 19.5 8.5 s~.-\ 'Ji. li p~.7 16.5 15.0 lq.2 0.8 13.8 16.7 17,.0
2 25.qO 20.0 9 (', 8.7 37.0 25.0 9.6 ~5. 5 13.2 9.q 13.9 16.7 16.9.'
3 50.70 20.0 9.0 0.2 33.9 28.1 6.5 ~2.5 9.6 R.O 12.9 19.9 15.q
q 80.90 17.5 9.0 7.6 37.q 2R.0 3.5 ~9.5 0.6 7.8 12.3114.0 15.3 .

76.1 0.15 20.fl 13.() 1'.6 38.5 14.5 13.0~.5 12.1 8.3 1 13.8 18.6 18.9 0.97
2 q5.60 2q.5 i15. () 14.7 32.2 13.1 8.2 22.5 12.6 10.2 17.0 1 21.2 20.2 1.70
3 10.11 33.0 10. () 12.3 28.5 13.1 6.2 tIA.5 16.2 11.9 18~6 23.3 22.3

1

77.1 0.15 ~.5 8~0 11.3 33.9 15.0 2.0 9.7 15.3 18.5 19.5
2 30.qO 37.0 6.5 10.0 31 .. 6 1q.7 1.5 12.2 17.9 21.5 20.5
3 70~90 lR'.O 8.0 9.q 26.2 15.5 2.5 113 •5 20.2 23.91 2q •1
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Sels IlL 1

67.1 0.15 30.5 17.0 12.8 ~1.5

2 50.60 30.5 115.5 113.5 23.1

37.1 0,.15 158.0 19.5 1 7.5 3.9
2 40.~O 160.0 16.5 i 6.7 3.3
3 S'~.10(' 5f).5 22.0 1 8.1 3.1

88.1 ~.15 148 •5 17.5 1 9.9 14.0
2 40.50 !44.0 17.5 l' 1~.3 1~.9

09.1 0.15 1:~1.5 25.0 21.6 7.9
2 50.60 40.5 25.0 120.1 6.6
3 70.20 152.0 21.5 16.2 6.1

79.1 0.15 32.0 i16.5 10.3 Î2J.6
2 ~O.50 33.0 117.5 : 11.9 127.8
3 O~.90 48.0 122.0 1~.9 ,11.2

85.1 0.15 158 • 0 131.0 ~.6 i 2.0
2 ~5.35 ~1.5 130.0 4.4 i 1.G
3 ~5.55 62.0 29.5 i 4.3 1 1.0
4 80.1~ 59.5 j32.O 1 5.2 1.9

1
86.1 0.15 45.0 125.0 110.3 Il.9

2 ~O.35 I~~.O ',:23.5 111.2 1~.7
3 60.70 47.5 23.5 111.3 Il.4

70.1 0.15 130.0 '18.0 ,13.2 :25.3
2 20.40 130.0 20.5 ,14.1 :21.7
3 50.70 25.0 15.5 114•0 126.9

80.1 0.15 '44.0 121.5 1111 • 6 110.6
2 ~C.30 46.0 i20.5 12.6 1110.5
3 50.65 51.5 115.5 ill.7 8~9

81.1 . 0.20 132~5 li 22 ;0 110.0 !21.1
2 ~5.40 131.0 ~O.5 !10.6 121.2
3 65.05 33.5 '21.0 110:6 !19.3

8~.1 0.15 32.0 17,0 110~9 !2ji4
2 j0.4r. 30.5! 17.5 ; 10.9 ; 23.3
3 5(',.60 1136.5 121.0 13.1 i 1:;~4
4180.90 33.5 1 20~O 19.7 121~6

11.11 0.20 136.4 1 Q:1.2 lL6 120 • 9
2 20.35 i37.9 120.7 Il.5 20.6
3140.60 : 35.9 i 2<'.2 ,13. 1 ,21,0

12.1 0.15 32.9 \17.2 11.9 24.2
2 15.30 31.8 11f..2 1%.1 ,24.9
3 50.70 32.9,20.2 13.2; 21.9

1

1 1 113.1 0.15, 31.3121.2 12. n i W3.1
2 20.40 31.8 17. 7 ~ ~.!j 123.2
360.80 20.7.112.6! 9.5 27.2

83.1 0.15 39.0 l' 28.5 12.2 114.3
2 30.40 41.0 26.0 114.0 113.8
3 70.8/) 143.5 : 29~O 8.1 10.3

84.1 0.20 47.5 126.5 110.9 8.6
2 4(). 60 45.5 1 29.5 1 11.4 8.9
3 ~O.10o 54.0 130.0 9.7 3.4

1

1
1 !J. 90i1.3% 1 .

1.30
1.59

'J,T.• O C('3 G"'G Tl ';l . t' li' T;n:I ..l! 1 ls
.~ ~~u,n2-11~·13,~81 ~.'.·51 J:,'-.~ ü.t>,

sg 8;1,0 ~; l'1e~} '± 'J '/.

! 1 1 1

!17.3' 13.9 18.2.123.21~L61
16.6 l Il.7 17.0 21.5 19.8~

7.6 15.0 4.54:2.0 21.2 27.2 3Q .6 31.3 i 1.23
8.5 11.1 5.043.4 21.9 27.8 31.5 31.2 ' 1.25
9.5 i 7.1'.9.036.2· 20. 31~6.6131. 5 29. ~

! 9.1112.6 7.033.6 18.3 24.7 29.6 27.6 1.33
Il.1 Il.810.52~.8 17.2 F2.S/27.3 25.8 1.57

2.6 0.2 Q 23.6 15.5 ~O.2 ?8.4 25.~
3.5 7.4 0 30.4 15.6 °0.5 23.1 26.2'

! 4.1 3.5. () - 10.6 23.5 ~.8.6 27.5

1 ~'.5 IL ~9.017.4 ~1.C 18.4 22.1,23.7 I.UI
! 8.1 10.2.20.0.1f,.4 g".Q 1.9.3 23.4 24 .. 3 1.93

4.2 9.81~.027.2 19.5 27.3 31.7 30.3
1

LI IL 728.1J'3?.8~1.7 Q13.4 32.9 31.6 l '
1.2 Il. 7,.27.0~33.C i21.0 ~7. ~6 32.1130.51
1.1 9.427.533.4 19.4 ~O.O 32.2,29.7
1.1 9.030~O'31.0 20.2 r;W. 7132.9 '30.8

1 5.4 114.4~5.030.0 17.6 ~3.9 27.6 2~.5
4.7 110~9~5.530.0 1~.7 ~5.sI3;.8,2~.3
4.0 8.6(~.5.31.4 1;.•1 ~6.113u.713.~.9

. 1 111.0 14.5~7.0~9.8 12.1 ~9.3 122.7 22.1
!12.1 9.4)4.515.8 12.9 ~9.7 23.4124.1
117.9 4.330.510.4 9.0 ~6.219.5120.0

1 8.2 iS.B?l3.525.8 10.2 ~5.2131.01213.l3 1
1 7. 6 ~3. 7 30 • 5;2~ .0 17. 0 ~5•1 129. 5 1:21'. 4
IU,3 10.?j2?,02fi.6 ,20.1 ~7:7 31.9 30,.21 !

1
12~5 1().529~017.2112.3 ~9.1 23.2 23.6 1.36 i
15~4 7~431~015.6 Il.9 ~740 21.) 21.4 1.431

114.9 4.331.016.1 112.0 ~9l5 22.9 23.5 1

116ilJ 9.4i8~ 0 22. (3 '112: 0 ~ 7~ 9 192 • 0 2.2~C 1.28 1

1

16.3 ~.020.0'23.3 12.3 10.1 23.2 21 40 i 1.431O.cl 6.71'.521.8 15.1 P0.1 ?5,4 24.5
~ 3. 9· 3 • 5 25 • 'n7 •0 14. 4 ~0 • 4 26. 2 Q4. 2 1

! 1 1/12.1 lr.41E.52?.oI13.5 2ü.2 ?4.9 21.5 10.9
iF'.l,lLqllf..523.6 13.7 20.6 ~,5.7 'l:3.7 11.0
;10.417.1'16.020.0:13.1,19.7 25.1 22.7 1.4

114.2 10.e15.~17.8 Il.7 10.5123.7 21.2 2.7
/14.3 10.317.517.4 11.2118.2 23.3,21.4 1.9

'

12.4 5.5.21.0:16.0 12.6
1
10.6 23.3121.1 ,1.4

14.1 9.120.017.4 12.0120.0 25.3'23.0 11.8
11~.4,10.914.0~O.2 12.0 ,19.2123.2 ~1.2 Il.4
13.~'.3 5.:nO.Oll.O 0.11'13.1116.1 16.4 1.7

1 4.3 9.831.0.25.8 14.9 22.4,29.1'124.9 . 1
1 3.3 10.9:30.5'26.0 16.8122.9~29.4 27.~ 1 1

7.6, 8.6.3Ld2'5.() 17.9 123.7 31.41 2~.,* 1" '
3.2 16.124.5,27. 0 10.3125. 4 31. 4 1 2,'.11 ".94 r
3.4 7.5,26.527.4 16.0 ~3.1128.6 25.7 1.701
0.6 6.:>25.525.0119.5 26.1131.7129.51 1

1 : 1 1

Gre,nnlo~étrie

If ; 19 sf
Ech. Prof.
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1 c03 1 c~c

1

nrp.nnloMétrifls
,

1 d.p.h. Irrof. ~!. (\ P.:U1'li~itfs :::-F FJ<: Is
n If 1~ sf sr eto % r1 lx,2 1 3,0 2,5ner,'/')

18 111.1 !
.1 56.0 11.4: E.8 ~1.6 4.5 '<1.4: 32~10.15 19.0 5.0 ~O.2 31,1;.2
2 3S.4:5 57.0 18.5 11.3 5.6 4:.2 0.9 4:.5 22.2130.2 37.0 35.3
3 ~5.80 53.0 16.0 12.0 8.1 7.3 6.6 15.0 23.0 30.7 36.8 35 .. 5
4: 91).10° 39.1) 21.0jl1.3 7.3 19.5 2.7 3D.5 16.f' 23.3 2;'.0 27.8

.1 0.15 55.0 6.6 4:.3 Il.2 14:.5 20.9 28.9 35.8 31.0211.0,10.8
2 30.50 54:.5 24:.5 10.2 5~5; 3.2 8.1 l~.O 22.3 29.2 36.2 33.2
3 7':::.90 52.5 24:.5 10.6 6.7 4:.2 7.3 19.0 22.0 30.3 37.9 35.2
4: l~.ljÜ! 4:6.5 21.5 14:.5 7.0 0.3 0.0 24:.5 10.4: 2E.3 33.6 ~8.2

.1 0.20 4:7.0 l~.O 7.8 1~.6 1~.8 9.5 7.5 29.2 1 27.5 20.4: ~.217.2(3.5
2 4:0.60 4:6.c 12.5 9.6 17.4: 13.2 7.5 5.C' 29.6 16.8 22.J,., 27.0 26.1 1.7
3 00.100 4:1.0 ID.5 8.7 20.0 10.3 4:.3 0.5 24:.6 15.11 19.9 25.1 23.0 1.0

1
2.0'.1 0.20 4:9.0 ,8.0 7.9 21.1 12.7 16.51 22 • 2 25.6 25.0

2 50.70 4:9.5 11.01 G.O 21.7 10.9 18.1124:.3 27.6 25 4 0 2.0
·3 1~ 14:° 4:0.0 24:.7

1

25.9 25.7 ?217.511<.'.5 7.9
1 1

15.5 22.7
.1 (\.10 55.0 23.5 11.9 5.3 2.0 7.2 3.5

1

26.0 19.2 26.4: 31.0 30.0 1.02 4:.0
2 35.4:5 54:.0 21.0 12 .. 8

1

5.7 4:.3 E.o 0.0 27.6 19.5 26.9 32.6 20.9 1,37 2.'9
3 O(\.lP 53.5 22.5 12.3 5.0

1
5.4: 4:.5 12.5 i20.6 11).9'27.2 3~.0 29.1 2.. 5

.1 0.15 45.5 26.0 15.3 6.1 7.4: 6.3 26.0 33.2 18.3 26.4: 33.3 30,1 1.30 2.7
2 15.30 4:3.5 27.0 16.5 6.0 7.5 5.4: ,26.0 33.6 10.1 26.2 ~2.2 30.3 1.4:2 3.4:

.1 0.10 60 00 2200

1

11 03 3.2 3.1 7.6

1

11.0 37.6 23 .. 7 31.8 37~.8 3~.2 1.0e 7.1
2 4:0.50 62.5 18.5 Il.5 3~1 2.6 4:.0 10.5 4:l:l:.(1 26~6135 .'5 1~1. 2 37.0 1.4:°1 1.4:

.1 0.10 50.5 128.5 f 13.5 4:.0 2.0 6.3 29.5 32.8 2üd 126.6 31.5 30.7 1.05!2.4:
2 I~O.50 52.5126.0112.1 3.B 3.0 5.4: 29.5 31.8 21~5 28.5 33.2 31.0 1.21 i1.3

.1 0.10 51.0 26.(\ iO~9 4:.3 5.0 10.0 29.5 25.0 21).0 27.0 32.5 30.9 0.94:11.6
2 30.4:0 56./) 23.5 9.2 3.5 4:.9 6.. 3 32.0 - ~~ ~ 6 t3e •3 35. ,3 32.2 1.26 1.0

33.6/1.('1 1.1.1 1).15 56.5 24:.5 0.13 3.4: 2.9 6.4: 14:.5 4:6~6 23.2131.6135.0
2 QO.50 ;56.0 25.0 0.7 3.2 5.9 5.4: 15.0 4:6.?- 24:.7 32.336.0 31:.1 j 1. 25 r;. 9
3 60.70 57.0 25~5 9.0 3.C 2.71 5.4: 17.0 4:2. () " 26.°133.4: 37,6 35.2 -. 0.13

1 4:4:.0 24:.2 31.5 36.'9 ' 1,.1 0.15 69.1 16.6 8.5 1 3.1

1

3.. 3'1 3•0 2.5 35.5 1 1.04: 3.8
2 4:0.50 6941 13.6 8.4: 1 3.3 3.8 3.0 4:3.4: 24:.6 33.0 38.2 35.8 11o~8 2.2

d 0.15 6UO 20.°1 11 •0 3.5 2.0 7~3 4:~O 36.4: 24:.4: 32 .. 9,30i7

1

35.5 1.09 4:.4:
2 4:0.50 62.0 17.0 12.1 3.0 2.0 ~i2 5.0 37,2 26.8133~G 4:0.1 35.9 1.35 1.0
3 00.90 62.0117.5111.8 3.8

1

3.0 3.0 8.5 )5~4: 26.2 32,9139.1 35.8 2~0

.1 0.10 34:.3 31.3 1~.4 17.~ 3.9 9.8 37.0 24:.0 13.9 23.4: 120.9 24:.7 1,6
2 30.4:5 33.3 ]20.2113.7 20.5 i 6.1 7.8 36.0 22.2 12.0 21.3125.9 22.4: 1 b 51
3 4:5.65 23.2 20.2 15.4: 32.3 1 9.6 4:.3 39.5 15.4: 9.3,10.0122.7 19.6, .1.0

20.5132.5119.3 11.5
1.1 a.20
1

6.1 7.5 14:.0 23.4: 26.7 25.1 '1 il.6
2 30.50 4:0.0 i32.0 13.0 5.4: 6.1 1 14:.5 15.4: 21.2 27i.9 24:.3 i 2.7
3 7Q.90 4:2.5 29.0 13.2 . 6.5 1 6.0 i 22.0 . 15.3 21.3 25.7,24:.1± 1 2.5

128.5 20.5 18.8
"1 1

.1 0.15 Il.8 10.2 ! 9.5 ; ,13.3 20.9 25.4: 24:.2 1 6.7
2 ~0.30 135.0 ,33.0 14:.4: 7.6 7.2 ~ 10051 1

15 •3 23.2 20.4: 25.0 1 14:·0
3 ~5.4:5 34:.5134:.0115.9 8.4: 5.4: 12.0 ,15.1 22.7 27.5 25.2 1 3.7

l ' 1

.1 0.15 136.3 125.2116.4: 17.0 1 5.1 1.7 34:.0 23.1 14:.0 22.8 29.2 25.1 i !2.5
2 120 .. 4:0 35.0 12).2

1

16.1 17.5 1 4:.6 7.4: 36.0 23.2 14:.0 21.7 27.0 23~4: :
1

1
•
0

3 60.00 54:.0 23.7 12.9 8;5 2.6 i 6.2 35.0 129.0 15.3 23.3 29.:0 26.0 1 1.0
i

5

6

30

56

28

51

65

53

4:7

4:6

Ec

15

Go

29.1 0.15 25.2 ~4:.11116.7 36.3
2 0.60 21.7116.2 15.3 35.9

,!. 50

•
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Ech. Prof. Grflnulonétries r!. 0 cn3 Cf!lC Ru;>\ilH tés rF Jf
a If 19 sf sg C~o ~ meQ~ 4,2 3,0 2,5

d.fI. 18

1.3
1.1
0.7
1.1
1.0
0.9
1.6
1.4
1.6
1.7
1.3
lE.2

2.6
1.5
1.5

$01. III. 2 1

19.1 ~5 52.5 ?3.3 10.7 1 6.1 6.9 10.0 Il.0 43.2 20.1 28.6 33.8 29.4
2 20.40 54.1 19.? Il.0 6.9 6.f. 7.6 12.5 43.0 19.5 28.2 32.2 30.6.
3 60.80 53.0 24.8 10.9 6.7 6.2 6.3 14.0 43.2 19.9 28.7 33.5 29.9

20 p l 0.15 '69.7 17.2 9.5 2.6 1 0.9 6.2 0 50.0 21.9 31.5 35.8 31.5
2 30.40 69.2 18.9. 9,.6 2.5 l' 0.9 5.1 0 ~9.0 22.3 30.6 35.5 :n.7
3 70.90 69.2 16.7 9.6 2.5 1.1 5.1 0 49.0 23.3 3~.4 36.9 33.1

32.10.15 163.1 21.7 10.2 ~.3 1.1 9.3 17.0 42.6 24.5 34.9 ~2.1 35.8
2 40.60 63.1 24.2 10.7 3.8 1.3 5.3 17.0 46.6 24.4 3~.0 41.2 33.7
3 80.1~ 62.6 22.2 9.8 3.0 1.0 4.7 17.0 45.0 24.4 33.9 41.0 34.3

14.1 0;15 55.5 33.3 7.71 2•8 1 1.7 9.8 30.0 38.8 18.8 28.0 33.2 30.0
2 20.40 58.1 30.8 8.0 2.3 1.5 8.6 30.0 38.7 18.2 28.0 33.1 29.1
3 60.80 56.0 32.8 8.4 2.1 1.3 7.0 31.5 34.2 18.3 27.1 31.1 29.7

18.1 0.15 60.6 33.9 5.5 1.6 0.6 12.5 30.5 19.6 29;5 34.7 31.0
2 30.50 61.1 30.8 5.3 1.8 0.8 12.9 30.5 4~.2 20.3 31.2 35.2 32.0
3 70.90 63.1 27.8 6.0 2.2 0.8 5.1 29.5 23.3 33.7 38.6 35.2

%0.1 0.15 43.0 13.0 9.8 19.0 13.9 7.5 '0 28.0 15.9 2~.6 28.8 27.8 1.27
2 30.40 46.5 14.0 10.8 17.5 12.0 4.7 0 28.8 17.4 2P.6 29.0 28.8 1.63
3 60.70 48.5 12.5 9.6 17.1 Il.5 4.7 0 29. n 17.0 23.4 29.1 26.8 1.70

22.1 0.20 50.0 16.2 11~6 13.3 7.0 12.0 13.0 27.8 15.4 23.2 28.~ 25.2 3.3
2 35.50 ~8.5 16.2 12.2 13~7 6.1 8.2 16.0 28.2 15.3 22.0 27.3 2~.5 1.0
3 55.75 48.5 18.2 13.5 13.~ 7.0 5.8 20.0 26.6 15.2 22.8 2~.3 25.1 1.3..

23.1 0.20 48.5 14.6 9iO 17.7 12.1 8.6 ~ 29.2 15.2 23.1 27.8 26.7 2.6
2 40~60 47.5 115.2 B~7 i6.e 13.6 7.2 0 27.8 15~4 22~9 2713 24~2 1.6
37r..90 50.0 Il.1 818 16.1 14.5 5.3 0 25~0 15.4 2Q~9 ~6~6124.,7 1.6

27.1 0.15 52.0129.3 9i8 4;4 3.3 9~O 30~O ~2.0 21.6 29,7 37.8 32~8 0~8
2 15.35 53.0.28.8 5~0 4.5 3.0 9~7 3Ôl5 38 t 2 ?-~.7 30;3 3941 33.6 0.9

~_? ~;. 5L5r~_8+_8_~_~~~_._~~_3_._9~1_~_9~32_~._O~3_8_~_4~22_.•_3~2_9._4~3_6_i5~3_2_'2~~~_0_~_S

Sbis tt2.1 1 :

50~1 0.10 1 31 •0 32.0 121.61 ~.5 5.2 5. 7 ~~.5 22.0 Il.6 20.2 25.0 1·2~.7 0.8 ~.O
2,20.35 32.5 37.0120.2 7.7 ~.5 3.8 ~3.5 21.0 12.7 21.2 25.~ 22.8 3.9
3,50.70 35.0 29.5119.7 B.3 5.2 2~7 ~5.5 '13.3 21.2 25.9 23~2 1~28 3.0
4 90.10° 31.0 27.5 20.0 Il.3 9~4 - 52.0 17.6 Il.8 20~2124;7 22.0 4~3

26.1 0.15 39.9 32.4\15.1 Il.6! 1.2
1

12. 5 54.5 20.8 14.9124.0'32.4 27.1 1 8
2 20.35 1 41.~ 31.~ 11~.6 12.3 1 1.4 12.1 54.0 19.0 15.3124 •.9 32~9 26.2 2 4
3 70.90 1 ~2.9 38.9112.1 5.3 1 1 ..6 1 G.7 5~.O 25.2 16.8 2~.8 30.' 26.8 1 0

100.1 0.15 32.0 30.0 112~4 14.0 ' 10.0 I n.2 48.5 17.0 12.2 20.7 26.8 23.8 0.93 1

2,40.50 21.5 22.5 i I2.2 16.6 18.3 7.7 49.r 13.~ 10.5 16.0 20.5 20.0 1.53
3 )70.90 ?t7.5 21_.°112.3 19.6 119.6 3.8 45.5 Il.8 9.9 15.9 1~~4 18.0



... 6 ~

6
6
2

6
4
8
1

8
2
2
4

4
8

7
6
o

0.8 13.3 0.0 59.0 27,4 35.4 4Q~1 39.2 1
1.2 13.3 6.5 59. 0 28.7 37.1 41~9 41.0
4.9 10.2 4.5 55.0 28.8 36.7 41.9 41.0

1.8 22.9 3.5 47.2 25.0 31.0 37.3136.5 0.94
2.0 21.7 40.0 46.0 24.6 32.~ 39.3 36.1 11.40
6.9 7.9 76 n O 16.4 7.3 24.,· 38.2 33.0

l ' 1
4~9 9.1.70.5 1 24 •6 1l.4 25.2,36•2 32.91 '
2.7 13.8 36.0 1 39.2 21.0 28.1 35.4 33.8 1.32
3.3 Il.3 39.0 3S.2 21.7 27.4.33.9 33.3 1.59
4.6 - 14.0 42.0' 22.6,28.a 34.8 33.5
8.8 - 32.5 47.8 27.3 31.1 36.4 36.1

1.3 IJ.7 35.0 ' 43.8 24.8 30.5 35.3 37.2
0.8 14.1 35.0 44.2 23.8 29.3 34.0 37.6

4.3 13.3 ~3.0 21.0 25.2 32.0122.0
6.6 9.4 21.5 23.9 28.5 35.4,33.1
5.618.2 19.5 24.5 28.1 35.4 32.8
8.7 7.0 28.0 19~5 22.9 29.9i 26 •5 i

2.7
3.6
8.7

5.1
5.3

18.81
Il.0,

5.31
5.1
5.7
6.6

4.3

1

1

3.1

5.1
4.5
5.3
9. 2 1

92.1 0.15 69.0 21.015.3
2 30.50 68.0 20.5 1 5.0
3 60.80 66.5 14.0 6.0

93.1 0.15 51.5 27.5 1~.5

2 25.40 ,48.5 27.5 13.2
3 65.80 12.5 34.5 27.7
4 11~12° 25.5 35.5 21.8

95.1 0.15 45.0 32.5 12.1
2 35.45 43.0 34.0 12.6
3 70.80 48.0 27.5 13.4
4 90.10° 53.0 17.5 12.6

96.1 0.15 47.5135.5 9.1
2 40.50 50.0,35.0,10.4

97.1 0.15 55.5 23.0 1 9.7
2 40.50 156.5 21.01 9.2
3 ~70.80 57.~118.5 10.0 1
4 85.10°,45.5,22.5\13.7 1

] ,

'!

Jilch. Prof. Gre.nu1onétries H~O C(\3 C1!lC Hunidités pF Jr.i: dia ls
f\ if 19 sf sg C%o % nell% 4,2 3*0 2,5

-
Sole 112.2 1

1
2.1 0.10 13.1 15.6 20.8 37~3 1115 4~7 54 .. 0 10.;8 7~' 14.5 16~9 15.6 1J30 li

2 10.20 20.2 17.6 17.0 31.5 ll~1 4.7 55.0 14~O 9.5 16.9 19.~ 18~6 1.
3 40.60 31.8 35.3,15.9 12n 0.9 1.8 67io 5~8 10.4 10.5 21.3 2LIJ 1442 1.
4 80.90 27.7 31.3 25.5 14~0 0.3 1.1 60.0 6.. 0 9.5 17~9 23.7 20·7 4.

6~3 1~~5119;9
.' .. "

3.1 0.10 30.0 22.7 17.6 21.7 7~,6 52.0 14.4 23~8 22.7 1.25 1.
2 50.60 43.4 31.3 16.6 7.8 1.5 2 ...3 52~O' 1,5.6 14.7 2243 26.i 24.il 1.46 o.

"
f' ,

4.1 0.10 26.7 24.2 17.8 23.0 7.2 5.7 53~5, Il,.3 20.0 22.9 21 d~ 1.22 1..,
2 40.50 43.9 33.8 14.9 8.8 1.0 3.8 53.5 15~O 24~3 28 .. 1 26.7 1.25 1.
3 10~1l 0 38.8 36.0 17.7 7.2 0.8 1.5 49.0 15~7 24.5 20.5 27.0 1.:;6 1.

0

7.1 0.15 16.5 16.0 18.5 34.4 1316 5.9 30.0 14.6 8.2 14.5 17.. 8 10~O
2 30.40 29.0 18.0 19.0 19.7 Il.9 7.8 39.0 16.2 Il.4 17.4 21~2 22.4
3 40.55 19.5 12.0 Il.3 21.91 33• 2 3,0 81.0 13.2 10.9 18.1 20.9 20.5
4 90.10 38.5 30.0 15.8 Il.6 2~O, 1.0 45.0 13.2 12.7 20.3 25.0 25,1
5 12~14° 33.0 34.0 19.6 14.0 1.0 0~8 45.0 12.8 13.3 22.0 27.5 27.0

"

8.1 0.15 21.0 22.5 20.9 20.0 16.6 5.0 37.0 16.4 20~7
2 30.50 37.0 25.5 17.0 12.1 8.2 2.3 47.0 12.4 22~2
3 60 .. 80 25.5 21.5 21.0 19.3 13.0 1!5 60.0 10.6 18.5
4 80.100 19.5 27.5 20 .. 0 19.4 5.9 1~1 62.0 9.2 19.5

9.1 0.15 15.0 23.0 20.3 27.0 14.7 4.6 ~J7 .0 13.6 18.5
'2 20.30 22.5 23.0 20.3 23.5 Il.1 2.3 38.0 13.2 1'9.8
3 45.55 21.5.25.5 17Llt 27.4 8.6 1.5 60.0 7~O 10.1)
4 80.10° 28.0 33.0 2Ô.1, 14.9 4.0 1.0 37.0 16.0 22.0 '1

Sols 111.1 .
31.1 0.10 48.9 20.7 12.1 9.0 3.1 16.3 3l).5 30.0 18.8 30.2 35.9 31.2 1.;

2 30.50 5('.5 27'2 10.0 7.7 3.0 15.1 32.5 38.8 19.7 33.7 41.0 33.0 1.,.4, ",70490 30,3 32~3 17a 16.9 4.8 10.1 66.5 24.8 14.4 27.2 37.3 29.6 2~

16,i .')âo 54.5 29~3 10~5 5.0 2~7 19.9 3b5 46.2 21.8 30.1 36.0 32,6 . 1.;
2 15.35 55.5 28i3 11,5 lJ:.9 1i6 14~4 39i5 . 35~9 21~S 32 .. 2 j8i6 33~7 1..'
3 35~45 26.8 34.4 23.2 13~5 4.' 7.8 73.5 Il.9

1
20.3 36.6 30.9 1.

4 50.60 31j4 j3~4 19.8 13H~ 2~9 11~O 52~5 19i9 33~1 41.3 35~7 2i

90.1 0.15 52.5 18.5 0.0 10.1 7.0 12U 20.5 21.5 31.7
2 30.50 50.0 26.. 0 S.l 0.7 5.4 8.2 32~0 10.' 27.7
3 60.80 53.0 32.0 10.0 3.2 1.3 7.8 31.5 20.5

1
28

•
8

4 90.11° 73 ..5 18.0 2.1 2.7 1.1 39.1 ,52 • 0

91.1 0.15 48.0 22.0 7.8 Il.8 8.3 12.6 15.5 38.6 19.8 26.7 31.0 jO~l

2 40.50 46.5 19.0 7.4 12.9 12.2 9.4 lS.5 32.4 18.3 22.4 25.3 25.4
3 aC.10 0 41.0 26.5 9.2 5.9 5.. 0 5.9 25.5 31.6,19.0 26.9 31.0 29.2
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Eeh. Prof. Granulonétriea U.O C03 CEC HUMidités pF Im (1•• a la
n If 19 sf ag C%o rp neq% 4:,2 3,0 2,5

~ 111.2

9~.1 0.15 ~3.0 26.0 16.8 7.5 ~.1 15.~ 50.5 31.~ 17.5 25.2 33.1:1 31.7 1.21
~ 50.60 39.0 27.5 18.7 10.1 2.2 15.0 60.5 27.2 18.:3 26.:3 :n.~ 32.5 1.25
j 90.100 28.0 32.0 2l.~ Il.2 5.6 10.3 62.5 26.8 17.2 29.1 38.9 36.8

98.1 '0.15 35.5 3~.0 15.9 9'l~ 3.3 11.3 52.5 30.2 16.7 2~.0 29.~ 32.1 0.81
2 30.~0 29.0 32.5 18.1 13.7 5.2 8.6 55.5 27.6 15.8 2~.9 30.7 30.7 1.23
3 60.70 ~1.5 20.5 13.1 1'2.6 Il.5 ~'l7 26.0 3~.2120.5 25.~ 29.0 30.1
~ 80.90 ~3.0 18.5 Il.~ 13.6 12~7 ~.3 16.0 36.6'21.6 26.~ 29.~ 28.6

99.1 0.15 38.5 33.5 12.0 6.~ 2~2 ~1.1 6~.o 31.0 2~.~ 35.~ ~1.7 4:0.2 0.79
2 ~O.55 17.5 39.0 22.7 Il.0 2.9 25.3 75.0 19.8 12.0 30.11~~·9 37.8 1.07
3 60.70 18.5 ~O.5 19.3 . 13.9 6.0 10.3 75.0 17.2 ~.5 32.~ ~2.9 ~1.0

~ 75.90 . 56.0 25.0 Il.8 2.9 1.6 15.~ 29.5 56.0 27.7 36.8 ~7.6 ~l.l

17.1 0.15 28.8 40.9 18.0 10.8 ~.O 29.2 65.0 22.6 13.0 27.9 3~.~ 29.6 3.7
2 15.35 29~8 38~11 19.c.. 10.8 ~.3 30~~ 68.5 21.8 13.0 28.7 35.2 31.~ 3.~

3 50.65 27.8 34:.9 17.1 19.0 4:.~ 15.2 83.5 16,,8 7.5 36.~ 4:1.6'36.6
3~.1 0.15 20.7 38.8 22.7 Il.4: 3.3 26.6 71.Q 1~.8111.8 29.6 37.5 33.~ 1.01 1.9

2 20.~O 19.1· 37.3 . 2~.2 Il.7 J.1 27.8 71.5 13.8 12.2 29.9 38.1 33.7 2.8
3 ~5.60 Il.1 37.3 32.~ 12.0 2.4: 27.5 77.5 12.2 Il.2 26.3 ~2.8 33.0 1.21 3.2
~ 80.100 18.1 39.·3 28.0 Il.6 3.1 8.8 79.0 Il.6 9.~ 23.5 3~.2 28.8 6.7

35.1 0.20 19.6 34:.3 22.7 13.0 5.6 24:.2 72.5 14:.0 Il.4: 28.6 37.2 32.2 1.25 3.0
2 50.70 16.6 39.3 28.0 10.3 3.1 21.7 79.5 14:.0 10.3 26.. 2 36.7 30.5 1.03 3.4:
3 70.90 30.3 37.3 27.9 8.1 2.4: 0.0 61.0 27.2 16.~ 28.0 35.9 31.~ 1.9

36.1 0.20 21.2 ~5'l~ 17.5 . 8.9 3.~ 26.8 66.0 19.2 17.9 36.2 ~2'l7 ~O.O 0.92 1.4:
2 35.4:5· 2?.7 4:1.9 18.0 9.6 3.3 26.8 65.5 18.4: 12.9 35.1 ~2.3 39.0 1.2
3 60.80 19.6 4:2.4: 22.0 10.6 2.5 23.7 70.5 15.0 12.4: 35.4: 4:6.2 4:1.4: 1.00 1.6

37.1 0.20 . 23.2 33.3 17.6 15.0 6.7 32.9 76.5 12.6 12.7 33.3 ~1.0 ,37~1 0.82 1.2
2 ~o.60. 21 .. 7 37.3 19.8 13.~ 5.1 3~'l3 77.0 12.8 12.~ 3~.1 ~3.7 30.6 1.02 1.8
3 80.10 0 ~6'l~ 32.8 10.1 4:.9 3'l~ 10.0 ~1.5 30.8 17.0 32.9 39.5 32.4: 0.7

4:2.1 0.10 3~.8 35.3 16.5 10.3 3.5 13.0 65.5 23.4 15.2 27.6 b4:.2 29.4: 1.18 3.4:
2 20.J5 J5 .. J J5.a 16.0 10.1 J.6 14:.9 61.5 22.0 13.9 26.7 34:.2 28.3 3.1
3 4:0.60 34:.3 35.8 16.7 10.2 3.8 12.6 64:.0 21.6 13.2 26.3 34:"0 29.1 1.22 3.2
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