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Premiére contribution & I’étude des propriétés physiques
et mécaniques particuliéres de sols calcaires

Nicole SOUTY
avec la collaboration technique de Colette RODE

Siation de Science du Sol,
Centre de Recherches d’Avignon, I. N. R. A.,
84140 Montfavet

Résumé

Nous avons considéré une collection de sols calcaires de provenance variée et avons étudié leurs
caractéristiques de constitution et quelques-unes de leurs propriétés li¢es 4 leur organisation : capacité
d’échange, humidité équivalente, porosité texturale et sensibilité au compactage. Les résultats des
analyses granulométriques sans et avec décarbonatation et I'inferprétation de l'interaction matiére
organique-phyllite permettent de conclure que le carbonate de calcium fin semble &tre la meilleure
caractéristique constitutive de Peffet calcaire.

Pour les propriétés, nous avons trouvé que la capacité d’échange diminue avec une augmenta-
tion de calcaire fin ; la valeur de I'humidité équivalente peut &ire exprimée par une relation tenant
compte de la constitution carbonatée de la fraction < 2 u et la porosité augmente avec la feneur en
calcaire fin.

Sous I'influence de facteurs mécaniques, I'assemblage élémentaire peut subir des mofifications
et la teneur en eau de la phyllite au point singulier de la courbe de sensibilité au compactage est, elle
aussi, fonction de la teneur en calcaire fin. Le réle essentiel du calcaire fin est ainsi mis en évidence.

S ——

Introduction

D’aprés Pédro (1972), les affleurements rocheux contenant du carbonate de cal-
cium occupent prés de 10 p. 100 de la surface du globe terrestre. Mé&me si I'on tient
compte de I'existence de sols totalement décarbonatés développés sur roche calcaire,
on doit donc admettre I'importance générale des sols calcaires, importance encore
accrue dans certaines régions du globe telles que le pourtour de la Méditerranée et
singuli¢rement, le Sud-Est de la France.

Malgré cela, on dispose de relativement peu d’informations spécifiques sur les
propriétés physiques et mécaniques des matériaux calcaires bien que certains travaux
montrent qu’ils peuvent avoir des comportements purticuliefs.

Les différences observées portent notamment :

— sur la dynamique et l'influence des matiéres organiques (Monnier, 1965) sur
les propriétés physiques,

— sur les caractéristiques hydriques (Chiaverini, 1976),
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— sur la porosité texturale fréquemment anormalement élevée (Guérif, 1974),
— sur les caractéristiques mécaniques, notamment I’entrée en plasticité (Faure,

1976).

D’un point de vue méthodologique, I'utilisation classique des données de I’ana-
lyse granulométrique pour caractériser le matériau constitutif d’un sol et tenter d’en
prévoir les propriétés et comportements est délicate dans le cas des sols calcaires
pour lesquels la notion de granuloméirie est en effet particulierement complexe :

— En premier lieu, on ne peut plus se baser sur une correspondance, au moins
approximative, entre classes granulométriques et constitution minéralogique — qui
est la régle générale a quelques exceptions prés (terres de Boulbéne — Marty, 1969)
pour les matériaux non calcaires. En particulier, la classe granulométrique << 2
nest plus assimilable au groupe minéralogique des phyllites mais peut contenir des
quantités variables et parfois importantes de calcite trés divisée.

— En second liev, la stabilité de la distribution granulométrique n’est pas assurée.
Bien que peu soluble, le carbonate de calcium peut passer en solution ou précipiter
suivant la pression partielie de CO, dans le sol. Les variations des conditions physi-
cochimiques prévalant dans le sol sont donc susceptibles d’entrainer des modifica-
tions de granulométrie dans la mesure o le carbonate de calcium peut, selon les cas,
cimenter ou libérer des particules élémentaires définies par un type donné d'analyse
granulométrique. D’autre part, la granulométrie méme des fractions carbonatées
aprés broyage est trés hétérogéne comme on peut le constater au scanning en obser-
vant les diverses populations de limons et sables calcaires (ce qui est différent dans le
cas des quariz) ; de plus, ce broyage éloigne I'analyse « laboratoire » des données
« terrain ».

-

En tenant compte des considérations précédentes, nous nous sommes proposés,
a partir d’une collection de trente matériaux issus de sols calcaires, de rechercher des
paramétres spécifiques de conslitution permettant de rendre compie d'une série
de propriétés physicochimiques et physiques susceptibles d’étre influencées par leur
constituant minéralogique caractéristique.

Dans une premiére étape qui fait I'objet de ce mémoire, nous avons utilisé essen-
tiellement une approche statistique destinée & mettre & jour les recherches les plus
importantes & entreprendre au niveau des mécanismes. Elle a consisté & tester la
validité des modéles d’'ajustement efficaces en I’absence de calcaire et aussi & intro-
duire de nouveaux paramétres traduisant I'influence supposée de telle ou telle carac-
téristique de la constitution granulométrique ef minéralogique des sols étudiés.

Aprés avoir présenté la collection de matériaux, support de I'étude, nous analy-
serons leur constitution que nous essayerons de relier & un ensemble de propriétés
dépendant plus ou moins étroitement de I'organisation en assemblage des particules

dites élémentaires.

I. — Matériaux calcaires étudiés

Compte tenu des objectifs et de la méthode retenue, nous nous sommes efforcés
d’atteindre une variabilité suffisante quant & I'origine et la constitution des matériaux
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étudiés, sans pour auvtant viser une représentativité illusoire d’une famille de cons-
titutions et d’évolutions pédogénétiques aussi diverses.

Origine des matériaux

Dans cet ensemble de ce fait quelque peu disparate, nous avons refenu quelques
sous-ensembles regroupant chacun des matériaux d’origines similaires, ne se dis-
tinguant les uns des autres que par des aspects quantitatifs de leur constitution.

La collection se trouve composée des matériaux suivants :

— sols sur dépéts fluviatiles et palusires de la glaciation wurmienne (Paluds de
Vaucluse),

— sols sur alluvions limoneuses de Vitrolles (Bouches-du-Rhéne),

— sols bruns calcaires des plateaux de Bourgogne,

_ sols sur roche mére d’origine détritique : poudingues de Riez et de Valensole,

—_ sols sur roche mére calcaire : éboulis stabilisés,

— sols de Rendzine sur craie de la Marne,

— sol alluvial calcaire hydromorphe (dit « Bouchot » de Charente).

Caractéristiques générales de consfitution

Les résultats obtenus par Guérif (1974) suggérent que la spécificité de comporte-
ment physique des sols calcaires n’apparait clairement que pour des teneurs en cal-
caire total supérieures @ 40 p. 100, aussi avons-nous choisi les matériaux étudiés
dans une gamme de teneur en CaCO, élevée puisqu’allant de 34,4 a 93,4 p. 100.

Une représentation synoptique de leur constitution figure sur le diagramme trian-
gulaire de texture simplifi¢ de la figure 1.

Sous les réserves imposées par le mode d’obtention de ces résultats (cf. ci-aprés
la méthode d’analyse granulométrique utilisée), ce diagramme permet d’apprécier
la diversité de la granulométrie, simultanément a la nature minéralogique de I'échan-
tillon des matériaux étudiés.

Si I'on considére les matériaux non décarbonatés, on constate que, malgré la
diversité recherchée de leur origine, ils n’apparaissent, pour la grande majorité
d’entre eux, que dans une plage limitée du triangle de texture correspondant en gros
aux classes limoneuse et limono-argileuse de la classification proposée par le GEPPA *.

La granulométrie des constituants non calcaires (obtenue aprés décarbonatation
des matériaux) est trés différente. A un trés petit nombre d'exception prés, elle s’étire
dans la gamme des textures argileuses (des argiles limoneuses aux argiles lourdes)
et peut étre en outre caractérisée par la faiblesse des taux de sables fins et grossiers.

Enfin, les particules calcaires dont la granulométrie a été obtenue par référence
aux deux précédentes apparaissent fortement limoneuses et présentent des taux
relatifs de calcaire inférieur & 2 p variant de 0 & prés de 30 p. 100.

Ce diagramme fait en outre clairement apparaitre le probléme, évoqué en iniro-
duction, de la granulométrie des sols calcaires dont I'interprétation devra fenir compte
de propriétés liées aux inferactions dimension-nature minéralogique.

#* GEPPA : Groupe d'Etudes des Problémes de Pédologie Appliquée.
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FIG. 1. — Constitution des sols - Soils constitution

Granulométrie du matériau non décarbonaté.
Particles size of natural samples.

Granulométrie de la fraction non caleaire.
Particles size of decarbonated samples.

ﬁ Granulométrie de la fraction calcaire.
Particles size of calcareous particles.

1. — Méthodologie : analyse granulométrique
et dosage de la matiére organique

Aprés destruction des matiéres organiques & I'eau oxygénée 20 volumes, les
échantillons (10 g de terre) ont été traités par une solution 0,1 N de KCI, lavés par
centrifugation puis dispersés en présence d’hexamétaphosphate de sodium.

La séparation a éié¢ assurée par sédimentométrie a la pipette de Robinson pour
les particules d’un diameétre équivalent ou inférieur & 20 y et par tamisage pour les
particules plus grossiéres.
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Ce méme traitement a été appliqué aux échantillons non prétraités et aux échan-
tillons préalablement soumis & une décarbonation compléte.

Dans les deux cas, les résultats sont rapporiés & la terre totale séchée a 1050
non décarbonatée. Les taux des différentes fractions granulométriques (A, Lf, Lg, Sf, Sg)
portent en indice la lettre « G », dans le cas de la granulométrie effectuée sur la terre
totale, qui est une granulométrie globale, et la lettre « v » pour les résultats obtenus
aprés décarbonatation : c’est-a-dire pour les particules individualisées au vrai sens
du terme.

Nous avons établi la répartition granulométrique du calcaire par différence entre
les taux obtenus pour chaque fraction avec et sans décarbonatation préalable (CaCO;4
< 2u p. 100 = Ag — Av, par exemple).

Ceite méthode est théoriquement critiquable (Dupuis, 1975). L’analyse granulo-
métrique sans décarbonatation préalable peut en effet isoler des particules complexes
constituées par un assemblage de particules plus fines (calcite, quartz, phyllite...)
agrégées de fagon stable par un ciment calcaire.

Lors de la décarbonatation, ces particules sont libérées en particules élémentaires.
Lorsque de telles particules complexes existent, il peut y avoir sous estimation de la
teneur en carbonates des fractions fines et, au contraire, surestimation de cette teneur
dans foutes les classes granulométriques ob figuraient initialement des particules
complexes & constituants élémentaires non calcaires.

Pour éviter de telles erreurs, la meilleure méthode consiste 4 doser directement
le calcaire (par titrimétrie ou conductimétrie du CO, issu de la décarbonatation) sur
chaque fraction préalablement préparée en quantité suffisante. Une telle méthode est
laborieuse et non dépourvue de risques d’erreurs analytiques.

Aussi, nous sommes-nous bornés & vérifier que la méthode d’évaluation par
différence, comparée au dosage direct sur fraction, pratiqué a fitre d’essai sur
quelques échantillons (tabl. 1), n’entrainait pas de distorsion sensible («Bouchot » de
Charente — 1r¢ ligne — et Paluds de Vaucluse).

TABLEAU 1

Quelques feneurs en carbonate de calcium des différentes classes granuloméiriques :
compardison de deux méthodes d’obfention.

Amounts of calcium carbonafe in the separated fractions : comparison belween iwo obtention methods

2aCO,; < 2% | CaCO, 2-20 . |CaCO, 20-50 . | CaCO;, 50-200 . | CaCO, 200 u-2 mm| CaCO, total
par par par par par par
Diffé- | Dosage| Diffé-| Dosage | Diffé-| Dosage | Diffé- | Dosage | Diffé- | Dosage Z Diffé- %
rence | direct | rence| direct | rence| direct | rence | direct rence direct rence | Dosage
24 156 | 21,6 | 23 13,1 14 12,8 | 13,8 24,2 24,5 95,7 90,9
17,4 13 32,4 33,5 17,2 181 13,81 13,1 10,5 12,5 91,3 90,2
6,8 5 155 | 20 7,5 7.1 33 3,4 2,3 2,9 35,4 38,4
12,3 12 288 ( 28 159 [ 16,2 139 ] 153 13,9 15,9 84,8 87,4
13,3 11,8 | 31,3 | 283 | 144 [ 141 12,8 | 153 13,2 14,6 85 84,1
7.3 75 |18 19,3 | 181 18,3 91 9,4 2,4 4,1 54,9 58,6
12,1 1,2 | 152 | 17,5 | 14 14.7 6,3 8,4 1,7 2,8 49,3 54,6
6,4 6,3 3,9 6,3 4,7 9 5,2 8,4 18 19,7 38,2 49,7
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Par ailleurs, des diagrammes RX sur les fractions limoneuses et sableuses décarbo-
natées des quelques sols de Paluds révélent I’absence de phyllite dans ces assemblages,

A cdté de ce probléme, subsiste celui posé par la dispersion, préalable & la gra-
nulométrie, des matériaux non décarbonatés, notamment lorsqu’elle a été réalisée &
I’hexamétaphosphate de sodium.

Différents auteurs (Mehrotra et Dhar, 1949 ; Tyner, 1940) se sont efforcés d’ana-
lyser les conséquences des réactions entre I'hexamétaphosphate et le carbonate de
calcium sur les résultats de I’analyse granuloméirique. Globalement, il ressort de ces
travaux que le risque prédominant est celui d’une légére surestimation des fractions
fines. En conséquence, on doit considérer que, dans les matériaux calcaires, la notion
de particule élémentaire n’a fréquemment qu’une valeur relative. L’analyse granulo-
métrique prend alors la signification d’un test permettant des comparaisons dont
le caractére approximatif doit rester présent a I'esprit.

Les matiéres organiques libres ef liées sont dosées par détermination du pouvoir
réducteur du sol selon la méthode de Anne (1945), la présence de carbonate de calcium
rendant en effet imprécises les méthodes par combustion (emploi du carmhographe

par exemple).

Ill. — Caractéristiques de constitution

L’analyse granulométrique sans décarbonatation ne fournit pas directement de
données intéressantes. |l est cependant curieux de constater que les résultats de Banin
et Amiel (1970) sur sols d’Israél, de Gheyi, Frankart et Van Bladel (1974) sur sols du
Maroc et nos propres résultats montrent qu'il existe une corrélation linéaire négative
assez étroite entre taux d’argile < 2 p et taux de sables 2 p. & 2 mm, et que le coeffi-
cient de proportionnalité est dans les 3 cas trés voisin de — 1. Ainsi la présence des
limons fins (Lfg) en quantité sensiblement identique dans les sols calcaires pourrait
&étre un phénoméne général.

Par ailleurs, les données de I'analyse granuloméirique aprés décarbonatation
permettent de trouver une corrélation négative satisfaisante entre les limons fins
(2 . @ 20 p) vrais Lfy et le calcaire total de Péchantillon. Ce dernier résultat nous
incite a rechercher en fonction du calcaire total des indications de la part des teneurs
« calcaires » obtenus par différences (Ag — Ay), (Lf¢ — Ly) efc... ; pour cela, non
sevlement la répartition granulométrique du carbonate de calcium est intéressante
mais aussi les teneurs en carbonate de calcium des différentes fractions granulomé-

triques, a savoir :
CaCO; <2y CaCO;2-20

Ae g Lfe
Mais P'important, & partir des résultats de calculs statistiques effectués, est de savoir
quels sont les paramétres de constitution indépendants. Sur les trente échantillons
de notre collection, nous avons trouvé que les variables dépendant assez étroite-
ment du calcaire total sont d’une part, CaCO; < 2 p. (r = 0,8) et d’autre part,

CaCOy <2y , CaC0,2-20p CaCO, 20 -2 mm
===t =019, = (r=0812) e S0 mm O

Dans la suite de ce travail, nous éviterons donc de faire intervenir simultanément
ces 4 paramétres et le calcaire total. Par ailleurs, les coefficients de proportionnalité
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(1,37) CaCOy3 20 p-2 mm

Se
calcairefin dansPargile granulométrique qui admet la plus large gamme de variations.
Ce constituant calcaire fin apparait d'ores et déja devant jouer un réle particulier
dans notre étude.

L'importance du paramétre calcaire fin est mise aussi en évidence lorsque nous
voulons interpréter la MO d’un sol contenant du calcaire en terme de comporte-
ment. Habituellement, pour tenir compte de I'inferaction existant au niveau colloide
d’un sol entre MO et argile au cours de la formation des complexes argilo-humiques,

(0,77) montrent que c’est le taux de

relatifs & quoiﬁ‘—}'

Dans le cas de la

s M
les auteurs (Kheyrabi et Monnier, 1968) considérent le rapport argile’
collection étudiée, en éliminant toutefois les échantillons de Vitrolles qui, étant des
sous-sols, doivent posséder une MO peu mobile, c’est seulement entre e et

CaCO, < 2 p. que nous obtenons la meilleure corrélation (r = 0,91) (fig. 2).

":_O % 100 = 1,9 CaCOL(< 2 1) + 6,2..
v
M‘/, /.
| /
/
/
a7

FIG, 2.% — Relation —Aﬁ‘—g et calcaire fin.

organic matter

—=  ___ and CaCO; < 2 confent
non calcareous clay

Relationship between

* (Dans toutes les figures, les sols d’'une m&me région sont représentés par le mé&me signe) (In all the figures,
the soils of the same country are represented by the same sign).
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Nous remarquons qu’a teneur en phyllite constante, la teneur en matiéres orga-
niques croit avec celle du calcaire fin. Ce résultat est & rapprocher de celvi obtenu
par Chouliaras (1976) sur des rendzines.

En effet, il montre qu’une part trés importante du carbone lié est bloquée par du
carbonate. Sous I'action du CO, dégagé lors de la biodégradation de la MO du milieu,
il y a attaque du CaCO; présent et formation d'ions Cat+ et HCO; qui peuvent
conduire & des mécanismes aboutissant & une redistribution du CaCO;. D’aprés
Chouliaras, il peut y avoir simultanément action chimique avec saturation des sites
libres de fa MO en voie de biodégradation et action mécanique avec enrobage cris-
tallin de CaCO; autour de la MO accessible aux micro-organismes.

Cet effet protecteur se retrouve dans le fait qu’en sol calcaire une augmentation
de la teneur en matiéres organiques ne modifie que trés peu la mouillabilité qui, par
contre, se frouve diminuée en sol non calcaire. Nous avons d'ailleurs effectué des
déterminations de stabilité structurale sur quelques-uns des échantillons calcaires
et n’avons trouvé aucune relation entre le taux d’agrégats stables au benzéne dont
dépend la mouillabilité, et le taux de MO.

Les résultats obtenus dans cette premiére partie apportent quelques précisions
sur la constitution des sols contenant du calcaire et essentiellement sur la fraction fine
qui appardait comme étant la meilleure caractéristique constitutive de I'effet calcaire,

IV. — Propriétés en relation avec I’organisation des sols

Les propriétés des sols dépendent en grande partie de la distribution dimension-
nelle des particules constituantes. Cependant la prévision de ces propriétés est difficile
sur la seule base des données granulométriques : il existe un effet de texture dG aux
interactions entre constituants. Il peut y avoir de « vrais » grains grossiers formant le
squelette, mais parfois, des éléments colloidaux, par effet d’enrobage et de cimenta-
tion d’éléments plus fins que les sables, conduisent & la formation d’éléments de taille
comparable & celle des « vrais » grains grossiers. D'ailleurs, nous avons déja parlé
(p. 5) des conséquences de ces phénoménes sur la granulométrie. Divers états résultent
de la nature, de la proportion de ces ciments et de la fagon dont ils se placent : &
chaque état correspond un ensemble de propriétés spécifiques. Parmi ces derniéres,
et pour la collection de sols dont nous disposons, nous avons choisi d’étudier la capa-
cité d’échange (liée & un phénoméne de surface), I'humidité équivalente (liée a la
distribution dimensionnelle de la porosité du sol), la porosité d’agrégats naturels
(partie de la porosité totale du sol), fonction de I'arrangement des particules
élémentaires entre elles et enfin, la sensibilité av compactage.

1. — Capacité d’échange

Les valeurs de la capacité d’échange en cations exprimant la réactivité des sols
sont trés étroitement reliées & la teneur en phyllite et absolument pas & la teneur en
argile granulométrique.

CE meq/100 g = 1,69 + 057 A,  r=10,95 1)

Puisque les propriétés physico-chimiques des colloides humiques présentent
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quelques analogies avec celles des colloides argileux, nous avons tenté, comme I'a
fait Osty (1971), d’introduire le taux de matiére organique :

CE = 1,21 MO + 0,51 A, — 1,51 r= 0,98 )

En éliminant les échantillons provenant de Vitrolles pour les raisons évoquées au
chapiire Ill, nous obtenons :

CE = 1,58 + 0,51 Ay r = 0,93 (fig. 3) 3)
et
CE — 1,083 MO 4+ 0,51 A, — 1,077 r=10,98 4
CE mesurée

3ok

20

" L ' n .
o 10 a0 El 40 60
A, rotole

FIG. 3. — Relation capaciié d’échange et teneur en phyllite.
Relationship between cation exchange capacity and noncalcareous clay content.

Dans les deux cas, I'infroduction du facteur matiére organique améliore la corré-
lation linéaire. Or, au chapitre lll, nous avons été amenés & conclure qu’une partie
de la matiére organique pouvait &tre protégée par du carbonate de calcium fin. Cet

MO
effet protecteur peut alors &re exprimé par le rapport CaCO, < I3 (pour les sols

contenant du calcaire dans la fraction fine). On trouve :
MO

CE =122+ 0,39 Ay + 3,54 CaCO, = 24 (2 bis)
pour I'ensemble des échantillons et
MO .
CE = 1,64 -+ 0,43 Av + 2,7 Em (4 blS)

pour les sols exceptés ceux provenant de Vitrolles.
Cette relation est plus satisfaisante que la précédente quant au signe et & la valeur
du terme constant ; en outre, elle exprime que la capacité d’échange est d’autant
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plus faible que le taux de calcaire fin est élevé. Cette constatation met encore I'accent
sur I’action du CaCO; fin sur la matiére organique : en effet, par réaction chimique,
les sites libres de la MO peuvent &tre saturés par CaCQ,.

2. — Humidité équivalente

Nous comparons les valeurs des humidités équivalentes mesurées et calculées
d’aprés la relation de Gras (1957) :

He = 0,59 Ag -+ 0,16 Lfg + 547  (He > 20 p. 100)
He = 0,51 Ag + 0,14 Lfg + 7,35  (He < 20 p. 100)

dans lesquelles Ag et Lfg représentent les argiles et les limons fins obtenus par la
granulométrie, donc sur échantillons non décarbonatés,

Hormis le cas de trois échantillons, pour lesquels I'accord Hemeg-Heca1 est satis-
faisant, les valeurs des He mesurées sont différentes des valeurs Hegs1 avec un écart
relatif d’au moins 10 p. 100 ; on peut distinguer en outre deux catégories : les sols
dont le taux de calcaire total varie enire 70 et 100 p. 100 de calcaire pour lesquels
Hemes > Heca1 et les sols dont le taux de calcaire varie de 34 & 70 p. 100 pour
lesquels Hepes < Heca: (fig. 4). Cependant ni les écarts absolus, ni les écarts relatifs
ne sont significativement reliés & I'un des termes « calcaires ».

He mesurée

40

20| -

10 20 0 0
He ¢ sicude
l(fo-r:uie GRAS)

FIG. 4. — Humidité équivalenie mesurée et calculée (d’aprés Gras).
Mesured and calculated (Gras) waler capacity.

Une corrélation double du mé&me type que I'équation de Gras, s’est avérée non
significative sur ces résultats expérimentaux, que I’on prenne en compte les teneurs
granulométriques Ag et Lfg ou les teneurs vraies (Av et Lfy). Dans ces conditions,
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pour expliquer les valeurs de He mesurée nous ne disposons plus que des teneurs en
carbonates : CaCOy(-< 2 p) et CaCO, squelette ; puisque la premiére variable appa-
rait comme jouer un réle primordial tant dans les relations de constitution (chapitre lil)
que dans la détermination de la CE, nous avons testé Tinfluence de ce paramétre
sur les valeurs de He et avons obtenu :

He = 17,71 4 0,96 CaCO4(< 2p) r—083 (fig.5). )

He

mesurée

-k

aof

30}

20F &

] 10 20 30
p.100 de CacOg<2p

FIG. 5. — Relation humidiié équivalenie et calcaire fin.
Relationship between waler capacity and CaCO; < 2 . conient.

Néanmoins, il était peu probable que ['humidité ne soit reliée qu’a ce seul para-
métre, le modele de Gras faisant toujours intervenir deux classes granulométriques ;
aussi avons-nous introduit une deuxiéme variable : CaCOz2 11 420 . Nous obte-

nons alors :
He = 13,78 + 0,93 CaCO,(< 2 1) + 0,17 CaCOpy(2 p-20 ) r=084 (6

relation dans laquelle le coefficient affectant la variable CaCOjy(2 1120 ) est semblable
& celui des limons fins trouvé par Gras.
Puisque I'argile et les limons granulométriques ne fournissent pas d’explication
& I'humidité équivalente et que, par contre, le calcaire fin joue un r8le appréciable,
nous avons voulu distinguer I’éveniuel effet de la phyllite seule de celui du calcaire
fin. Nous avons trouvé dans ces conditions, que la phyllite avait une tendance (r =0,71)
a une influence négative sur 'humidité équivalente, le calcaire fin ayant un effet
posifif :
He = 10,8 — 0,29 Ay + 0,47 (CaCOy(< 2 p) + Lfg) . U
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On trouve aussi cet effet de la phyllite dans I'équation :

CaCO,(< 2 )

. (r = 0,81) ®)

He = 22,07 4 3,02

Ces deux équations (7 et 8) nous aménent & poser la question : que se passe-t-il
donc & l'intérieur de I'assemblage CaCOy(< 2 u)-phyllite 2 puisque la phyllite semble
avoir un effet surprenant, parce que dépressif, sur la valeur de I’humidité équivalente.

Des observations au microscope électronique sur lames minces de la phase
argile granulométrique seraient certainement riches en renseignements.

Néanmoins, parmi les corrélations (5), (6), (7) et (8), somme toute satisfaisantes
toutes les quatre, nous choisirons la relation (6) pour estimer la valeur de 'humidité
équivalente d’un sol contenant du calcaire ; en effet, cette corrélation présente I’avan-
tage de montrer que I'humidité est une fonction additive de la partie calcaire des
fractions granulométriques et non pas, comme pour un sol non calcaire, une propriété
additive des classes granuloméiriques.

3. — Porosité texturale

Les échanges d’eau, d’air et de chaleur dépendent des caractéristiques de I’espace
poral, lesquelles résultent, outre de I'activité biologique, des relations complexes
entre constituants granulométriques, génératrices d’un effet texture. Comme nous
venons de montrer que la capacité d’échange et I'humidité équivalente sont affectées
par la présence du calcaire dans les sols, il se peut qu’il en soit de m&me pour la porosité
texturale. Par définition, la porosité représente le pourcentage des vides par rapport
au volume encombré, ce qui se traduit a ’aide des densités par :

P= (1 — Sasp ) X 100.
L dsolide

Les mesures de densité apparente sur agrégats de 2 & 3 mm par la méthode au
pétrole (Monnier, Stengel et Fiés, 1973) sont comprises entre 1 et 1,9 pour des valeurs
de densité de solide se situant entre 2,55 et 2,72, ce qui aboutit & des porosités souvent
élevées. Les densités de solides sont du mé&me ordre de grandeur que celles des sols
calcaires ; par contre, les densités apparentes d’agrégats de sols calcaires sont frés
significativement plus faibles que celles d’agrégats de sols non calcaires bien qu'ils
possédent des feneurs en argile granulométrique identiques ; il en résulte alors une
porosité significativement plus élevée pour les sols calcaires. Puisque la porosité
texturale résulte de I'arrangement des constituants du sol entre eux selon leur taille
et leur nature et que cet arrangement est lui-mé&me fonction de la granulométrie, de
I'histoire pédologique, hydrique et mécanique, deux hypothéses peuvent &tre avancées
pour tenter d’expliquer cette porosité élevée.

— l'arrangement des phyllites est modifié par la présence de CaCO, fin a I'in-
térieur de la phase « argile »,

— l'arrangement m&me des phyllites par rapport au squelette est modifié.

Pour tester la validité de I'une ou I'autre de ces hypothéses, il fallait analyser la
porosité d’agrégats naturels de ces sols et pour cela, la comparer & la porosité tex-
turale qu'ils présentent aprés qu’ils aient subi une histoire hydrique standard (Khey-
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rabi et Monnier, 1968) n’entrainant pas de remaniements des carbonates et condui-
sant & un certain arrangement de la phase « argile » par rapport aux grains du sque-
lette. Ainsi, nous avons mesuré la densité apparente ya d’agrégats de méme taille que
les agrégats naturels, mais obtenus & partir de « g@teaux » organisés selon la
méthode préconisée par Kheyrabi (1968).

Statistiquement, la corrélation ya nat Ya gateau st bonne
(r = 0,94) (fig. 6) avec  vd nat = 0,161 -+ 0,861 vq gat

¥ d noturel

. N
1 15 2
Y d géteou

FIG. 6. — Comparaison des densités apparentes d'agrégals naturels
e d’agrégats obfenus d partir des « gdteaux » Kheyrabi.
Comparison between bulk density obtained from particles aggregated in situ or like Kheyrabi method.

les densités d’agrégats naturels n’étant supérieures que de 2 & 5 p. 100 environ aux
densités de géateaux. Nous avons donc simulé au laboratoire un systeme ayant une
existence dans le milieu naturel calcaire ; ce qui laisse supposer que les valeurs faibles
des densités apparentes sont en relation avec un assemblage particulier des particules
les plus fines, c’est-3-dire de la phase argile-calcite. Cet arrangement plus lache des
particules (entrainant un foisonnement du systéme) est peut &tre dG a des phéno-
ménes de dissolution, de recristallisation et de redistribution (m&me sans mouvement)
qui se produisent dans le sol sous Peffet de variations de température et/ou de pres-
sion partielle de CO,. Ces divers phénomeénes peuvent ainsi &tre & I'origine de nou-
velles lacunes ou de ponts conduisant & un foisonnement du volume.

Les conséquences de ces divers phénoménes sont mises en évidence par des cor-
rélations linéaires négatives entre va nat et les taux de calcaire fotal d’une part, et de
calcaire fin d’autre part (fig. 7 et 8).

Y nat = 2,333 — 0,0111 CaCO, fotal
Ya nat = 1,827 — 0,0246 CaCOy(< 2 1) .

La relation yq nat CaCO4(< 2 ) est la plus satisfaisante car elle donne pour un
sol sans calcaire dans la fraction fine, une valeur acceptable de la densité apparente
pour une granulométrie comparable (1,827). Cefte relation quantifie le réle foison-
nant du calcaire fin : la densité apparente d’un agrégat étant plus faible, sa porosité
texturale est évidemment plus élevée.

Annales agronomiques, — 1978 30
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FIG. 7. — Relation densité apparente d’agrégats naturels et teneur en CaCOQ, foial.
Relationship between bulk density of aggregafs in situ and fotal calcium cabonale confent,
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FIG. 8. — Relation densité apparente d’agrégats naturels et teneur en CaCQ, fin.
Relationship between bulk density of aggregais in situ and CaCOy < 2 i content.

4. — Sensibilité au compactage

Les assemblages élémentaires dans lesquels la disposition relative des particules
est responsable de la porosité, peuvent subir, sous I'influence de facteurs mécaniques,
des modifications plus ou moins marquées selon leur texture.

Pour un sol donné, la sensibilité au compactage dépend essentiellement de sa
constitution physique et de la teneur en eau & laquelle il est compacté. Des études
faites par Faure en sols non calcaires (1971-1974) ont moniré que la sensibilité n’est
pas un phénoméne textural mais un phénomeéne dépendant seulement de I’état dans
lequel se trouve le constituant argile seul.

Nous avons déterminé, en fonction de la teneur en eav, les variations de densité
apparente de quatorze échantillons de la collection, compactés selon la méthode
Proctor. Tout comme dans le cas des sols non calcaires, la courbe densité-teneur en eau
présente un point singulier au dela duquel la densité est fonction croissante de la teneur
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en eau jusqu'a atteindre une valeur maximale. Soit Wc la teneur en eau de ce point
singulier ; d’aprés Faure, des sols de granulométries variées et de provenances naiu-
relles diverses, tout comme des milieux modéles (argile-sable) ne sont pas sensibles
aux effets du compactage tant que I'argile qu’ils contiennent n'a pas atteint le seuil de

teneur en eau défini par XVA—C = Cte. Cette constante est de I'ordre de 35 p. 100 pour

les sols naturels, 32 p. 100 pour des mélanges kaolinite-sable et 38 p. 100 pour des
milieux montmorillonite-sable. Toujours sur des sols naturels parmi lesquels les
échantillons précédemment traités, Faure et Guérif ont trouvé que I'introduction du
taux de MO conduisait a une trés bonne corrélation :

(ﬂc\) MO

p. 100 = 1,74 < P 100 + 23,57 .

Sur les échantillons calcaires qui nous inféressent, nous constatons que les rap-

We  Wec
ports — et A ne sont pas constants, qu'ils sont toujours supérieurs aux valeurs

Ag
Wc I e p . ;
de vy calculés a I'aide de la régression précédente, mais que cet excés se trouve

CaCOy (< 2 1)

expliqué avec une trés bonne corrélation (r = 0,985) par le rapport A,

(en p. 100) c’est-a-dire :

(V_Vf p. 100 = 1,74 (M_o) p. 100 + 0,78 (M) p.100 -+ 3524 (fig. 9).
Ay Ay A

Densité séche

170

p.100 teneur enedu

FIG. 9. — Courbes de compactage.
Compaction curves.

CaCO, < 24 B

@) E‘%ﬁ‘ p. 100 = 1 050.
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. . . . We
Il ressort de cette équation qu’un sol sans MO et sans calcaire fin présente un e de
v

35, valeur non significativement différente de celle trouvée par Faure. De plus,

. MO
puisque nous avons vu au chapitre Il que le rapport e augmente avec lateneur en
v

calcaire fin, [a teneur en eau au point singulier sera foujours une fonction croissante
de cette teneur en calcaire fin.

nt, &

Par ailleurs, puisque les rapports (exprimés en p. 100)% so
v

F'exception de 2, tous supérieurs d’au-moins deux fols (et jusqu’a vingt fois) aux rap-

CaCO 2
ports h:_o , le terme correctif 0,78 # sera toujours plus important que le
A4 v
MO . i . .
terme 1'74T ; ainsi ressort encore une fois I'influence prépondérante de la cons-
v

titution de la fraction fine d’un sol calcaire.

Conclusion

Ce travail réalisé sur les propriétés des sols calcaires a montré que la grandeur
caractéristique de ces sols est la teneur en carbonate de calcium fin (exprimé en p. 100
de ferre). En effet, dés 'examen de leur constitution, nous avons remarqué que la
teneur en carbonate de calcium fin de la fraction argile, pour des taux de calcaire
total compris entre 34 et 93 p. 100, présentait une plage de variations plus importante
que la teneur en calcaire du squelette. De plus, en considérant le paramétre matiére
organique, nous avons trouvé que la présence de calcaire fin éfait responsable d’une
part de sa valeur généralement élevé et d’autre part de son influence trés affaiblie
sur la stabilité structurale. Cet effet protecteur du calcaire fin sur la matiére orga-
nique apparait aussi dans I’évaluation de la capacité d’échange qui est diminuée par
augmentation de la teneur en calcaire fin ; ce résultat prouvant que les échanges
d’ions au niveau des colloides humiques sont rendus difficiles par la présence du
carbonate.

Dans le chapitre IV, nous avons considéré des propriétés physiques en relation
avec I'organisation des matériaux constitutifs des sols calcaires. C'est ainsi que la
circulation de 'eau et son stockage sont déterminés en grande partie par I'architec-
ture du sol : les possibilités de rétention d’eau d’un sol dépendent de sa porosité,
c’est-3-dire du volume des vides qui peuvent varier en forme et répartition. Puisque,
on I'a constaté au niveau de la porosité texturale, c’est le carbonate de calcium fin
qui régit essentiellement ’assemblage élémentaire, il est satisfaisant de meftre en
évidence le réle du carbonate de calcium dans les mécanismes hydriques et, en par-
ticulier, dans les déterminations de I’humidité équivalente. Dans ces conditions, il est
normal que les régressions de Gras (1957) basées uniquement sur la texture du sol
ne donnent pas de valeurs correctes de I’humidité équivalente. On sait aussi que les
assemblages élémentaires peuvent subir des modifications sous I'action de facteurs
mécaniques el, dans le cas des échantillons calcaires, nous avons mis ’accent sur

CaCO 2
I'importance du terme +<”) sur la teneur en eau de la phyllite & son état

v
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d’entrée en plasticité : en effet, cette feneur en eau est considérablement augmentée

par la présence de calcaire fin.
Tous ces résultais obtenus au niveau soit constitution, soit organisation des sols

contenant du carbonate de calcium, nous aménent & conclure qu'un sol pourra é&ire
qualifié de « calcaire » s'il contient du carbonate de calcium dans la fraction fine
(inférievre & 2 p), ce carbonate fin &tant, dans la majorité des cas, responsable des
propriétés particuliéres de ces sols.

Regu pour publication en novembre 1978.

Summary

First contribution to the study of the specific physical
and mechanical characteristics of calcareous soils.

The extent of the calcareous soils on the periphery of the Mediterranean sea and more preci-
sely at the regional level, their high specificity (from an agronomical point of view as well as from a
physico-chemical and physical one) and the deficient knowledge of their characteristics gave rise to
this study.

We considered a collection of calcareous soils of various origins and studied their composition
characleristics and some of their properties linked with their organization : exchange capacity,
moisture equivalent, texture porosity and compaction susceptibility.

At the level of the composition the agreement between the size grade and the mineralogical
composition cannot be chosen for basis as it is the case in the other soils : the < 2 part in parficular
is no more comparable 1o the phyllite group as i cannot contain variable amounts of calcium carbo-
nate. The results of the granulometric analyses with decarbonation or not and the interpretation of
the interaction between organic matter and (phyilitous) clay lead to the conclusion that the fine calcium
carbonate itself seems to be the best constitutive characteristic of the calcareous effect.

Among the properties we stated that the higher the fine calcium carbonate content is, the lower is
the exchange capacity ; moreover a quite satisfactory approach of the value of the moisture equiva-
lent is obtained with a relation taking the carbonated composition of the fine fraction into account.
The porosity of a soil being responsible for its water retention capacity and the role of the fine calcium
carbonate on the moisture equivalent being proved, it is not surprising fo find that fine calcium carbo-
nate seems also to rule the elementary structure : as a matfer of fact porosity increases with fine cal-
cium carbonafe content. This structure may finally undergo modifications under the influence of
mechanical factors : under these conditions the water content of phyllite at the singular point in the
curve representing the compaction susceptibilify appears to be also a function of the fine calcium

carbonate content.

Zusammenfassung

Erster Beitrag zur Unfersuchung der den Kalkboden eigenen Physikalischen
und mechanischen Eigenschaften.

Wir haben eine Sammlung von Kalkbéden verschiedener Herkunft betrachtet und haben ihre
Aufbaumerkmale und einige ihrer mit ihrer Organisation verbundenen Eigenschaften : Umtauschka-
pazitdt, Feldkapazitdt, Texturporositdt und Verdichtungsempfindlichkeit studiert. Die Ergebnisse der
Korngrésseanalysen mit oder ohne Kohlensaiireentziehung und die Deuvtung der Zwischenwirkung
der organischen Substanz mit Phyllit fiihren zu der Schlussfolgerung dass der Karbonat von feinen
Kalzium das beste Aufbaumerkmal des Kaikeffekts zu sein scheint.

Was die Eigenschaften betrifft haben wir beobachtet dass die Umtauschkapazitdt mit der Zunahme
von Feinkalk abnimmt ; der Wert der Feldkapazitdt kann mit einer den Kohlenstoffhaltigen Aufbau
der Fraktion < 2 g betrachtenden Beziehung ausgedriickt sein und die Porositdt wdchst mit dem
Gehalt an Feinkalk zu.

Unter dem Einfluss mechanischer Faktoren kann die Grundzusammenstellung Verdnderungen
ertragen und der Wassergehalt des Phyllits an dem sonderbarem Punkt der Kurve der Verdichtung-
sempfindlichkeit héngt auch von dem Gehalt an Feinkalk. Die Hauptrolle des Feinkalsiums ist so

klargestellt.
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PE3IOME

Tlepsas xOHTPHOYLHS K H3YYeHHMIO (UBHYECKMX M MEXaHHYECKUX OcoGeHHmocTeit M3BECTKOBBIX
IOYB.

CYVTH HHKOIJIb

PaccmaTpusanach KoNmeknus M3BECTKOBBIX IIOYB DPa3HOrO TIPOMCXOKICHHUA W H3YyJYallHCh
XapaKTEpHOCTA MX COCTABA W HEKOTOPBIE CBOHCTBA CBA3AHHEIE C MX OpraHm3alMell : eMKOCTL
o6MeHa, 3KBHBAJICHTHAS BIAXHOCTE, TOPO3HOCTD CTPYKTYPHI H YYBCTBHTENBHOCTD K YINIOTHEHHIO.
PesynsTaThl rpaHyyIOMETPMYECKHX AHANH30B OO M IOCHIS IexapOoHATALMA ¥ MHTEPOPETALIES
MEXIYNSHCTBHS OPraHWYECKOTO BEIIECTBA C (DEJLTHTOM, IO3BONSIOT 3aKIIOYHTL 49TO Menkrit
kapGOHAT KaJNbLHsA ABIIAETCA [0 BCEH BEPOSTHOCTH JIyILiel COCTABHON XapakTePHOCTEIO H3BECTKO-
BOro 3¢exTa.

B oTHOmEeHMM CBOMCTB, HalIeHO, YTO e€MKOCTh OGMEHA YMEHBIIAETCH C YBEIHUYEHHEM CO-
JACPXKaHUS MEJKOTO M3BECTHAKA ; BEIMYMHA 3KBHBRJICHTHOM BIIAXHOCTH MOXET ObITH BEIpaseHa
COOTHOLUCHHEM, IPHHUMAIOIMM BO BHUMAHWE KAPOOHATHEIA cocTaB (paxnuu < 2 1 ; 4TO-Xe
KacaeTcs [OPO3HOCTH — OHA YBENMYMBAETCS C YBEHMYSHACM COLPXAHMSI MEIKOTO W3BECTHSKA,

Ion BnusHAEM MEXaHMYCCKHX (AKTOPOB, SIEMEHTADHAS CMECh MOXET OABEPTRY THCS
U3MEHCHUAM M COACPXKAHHE BOABI B GMILIATE, B OTAENLHOM NYHKTE KPHBOM YYBCTBHTENLHOCTH K
YIUIOTHEHHIO GyJIET 3aBHCETh TAKKE OT CONEDPKAHMA MEJIKOrO M3BECTHIKA. TaiiM o0pa3oM BEIABII-
AeTCA CYIIECTBEHHAS POJIb MEJIKOrO M3BECTHSAKA.
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